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Resumo Apesar da existeˆncia de va´rios tratamentos para o controlo da epilepsia,
quase um terc¸o dos pacientes necessitam de se submeter a` cirurgia para
controlar as crises. Especialmente nestes casos, e´ essencial localizar com
precisa˜o a a´rea responsa´vel pelas crises.
Com os avanc¸os na tecnologia, o nu´mero de te´cnicas para ajudar no
diagno´stico aumentou consideravelmente, assim como a resoluc¸a˜o das
imagens resultantes. Um cirurgia˜o pode retirar informac¸a˜o sobre a ac-
tividade cerebral de diversos exames: electroencefalograma (EEG), res-
sonaˆncia magne´tica (RM), tomografia computadorizada (TC), tomografia
por emissa˜o de positro˜es (PET) e electrocorticografia (ECoG) onde sa˜o
usados ele´ctrodos subdurais ou epidurais para registar o EEG.
Diversas aplicac¸o˜es de software sa˜o usadas para analisar estes dados, mas
a maior parte delas na˜o suportam funcionalidades para sobrepor na mesma
visualizac¸a˜o, informac¸a˜o de diferentes modalidades. Na ECoG, por exemplo,
e´ essencial para o cirurgia˜o localizar os ele´ctrodos no ce´rebro do paciente
para planear a cirurgia e evitar remover a´reas cr´ıticas.
Nesta tese, e´ apresentada a primeira versa˜o de um software cujo objectivo
e´ combinar numa mesma aplicac¸a˜o os dados provenientes da ECoG, RMI
e TC para fornecer aos cirurgio˜es uma ferramenta que combine facilmente
todos os dados numa mesma aplicac¸a˜o de visualizac¸a˜o para facilitar a in-
terpretac¸a˜o da informac¸a˜o dispon´ıvel como um todo.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
A epilepsia e´ uma condic¸a˜o cro´nica caracterizada por crises recorrentes e espontaˆneas [Gastaut, 1973],
que afecta cerca de 1 em cada 200 indiv´ıduos [Hauser, 1998], o que pressupo˜e, para Portugal,
uma prevaleˆncia entre 30 a 50 mil pessoas com epilepsia. Existem uma variedade de causas, que
incluem tumores, malformac¸oes conge´nitas, leso˜es perinatais, alterac¸o˜es gene´ticas, traumatismos,
doenc¸as vasculares e infecciosas. O termo epilepsia abarca em si, va´rias s´ındromes associadas com
diversos tipos de crises na˜o provocadas. Estas crises sa˜o feno´menos electro-fisiolo´gicos anormais
tempora´rios, que resultam numa sincronizac¸a˜o anormal da actividade ele´ctrica neuronal.
Podem manifestar-se como uma alterac¸a˜o do estado mental, movimentos descontrolados,
convulso˜es e outros feno´menos ps´ıquicos. Apenas se considera como epilepsia o aparecimento
de duas ou mais crises de in´ıcio brusco e inesperado. Uma crise isolada na˜o e´ epilepsia; assim,
as crises surgidas no decurso de um processo agudo: febre, infecc¸a˜o, ou outros, denominam-se
de crises ocasionais e na˜o constituem uma epilepsia [Crawford, 2000]. Na maioria dos casos, os
pacientes sofrem de crises localizadas ou focais. Estas crises focais comec¸am com a activac¸a˜o de
um pequeno nu´mero de neuro´nios, habitualmente num dos hemisfe´rios cerebrais, as quais podem
manter-se localizadas ou estender-se secundariamente (generalizar-se) atrave´s de todo o ce´rebro.
Torna-se assim evidente a necessidade do estudo desta doenc¸a e o desenvolvimento de trata-
mentos para ela.
1.1 Epilepsia e o seu tratamento 7
1.1 Epilepsia e o seu tratamento
O objectivo do diagno´stico cl´ınico da epilepsia e´ identificar, com a maior precisa˜o poss´ıvel,
a zona do ce´rebro responsa´vel pelas descargas ele´ctricas anormais, causadoras da crise - zona
epileptoge´nica (ZE) [Rosenow, 2001] - de forma a melhor controlar as suas ocorreˆncias e melhorar
a qualidade de vida dos pacientes epile´pticos. Este controlo pode ser feito por duas vias: por meio
de medicamentos ou por meios ciru´rgicos. Apesar dos avanc¸os no tratamento da epilepsia atrave´s
de medicac¸a˜o (AED - Anti-Epileptic Drugs) nas u´ltimas de´cadas, aproximadamente um terc¸o dos
pacientes com epilepsia continuam resistentes a estes tratamentos [Crawford, 2000]. Este facto
traduz-se num agravamento ao longo do tempo da sua condic¸a˜o me´dica, f´ısica e social, apesar
das va´rias estrate´gias usadas, nomeadamente terapeuticas envolvendo mu´ltiplos medicamentos.
Neste contexto, o tratamento ciru´rgico pode ser uma opc¸a˜o.
1.2 Cirurgia da epilepsia
De um ponto de vista terapeˆutico, a cirurgia da epilepsia e´ um tratamento seguro e eficaz
em particular em pacientes com epilepsia focal resistente, como demonstrado por uma se´rie de
testes controlados em que se compararam os resultados da cirurgia versus terapeˆuticas baseadas
em drogas anti-epilepticas (AED) [Wiebe, 2001].
O objectivo da cirurgia da epilepsia e´ a remoc¸a˜o da zona epileptoge´nica (ZE), zona responsa´vel
pelas crises [Engel, 1993]. A pra´tica de remoc¸a˜o ciru´rgica das a´reas cerebrais responsa´veis pelas
crises iniciou-se ha´ cerca de 50 anos. Contudo, o tratamento ciru´rgico e´ normalmente reservado
apenas aos casos em que a medicac¸a˜o na˜o surte efeito, e que com as novas te´cnicas ciru´rgicas e
me´todos para identificar a zona epileptoge´nica, oferecem cada vez mais, um melhor progno´stico
[Wiebe, 2001].
Em combinac¸a˜o com as te´cnicas de diagno´stico mais modernas, a cirurgia da epilepsia traz
vantagens tanto a n´ıvel de custos em relac¸a˜o a uma epilepsia na˜o controlada como em relac¸a˜o a`
reduc¸a˜o dos riscos inerentes a` mesma.
1.3 Avaliac¸a˜o Pre´-Ciru´rgica
No entanto uma avaliac¸a˜o pre´-ciru´rgica e´ essencial para aumentar as probabilidades de sucesso
da cirurgia atrave´s da delineac¸a˜o da zona epileptoge´nica.
A avaliac¸a˜o pre´-ciru´rgica tem como objectivo localizar a zona epileptoge´nica e planear a cirurgia
de forma a assegurar a sua extracc¸a˜o e garantir que a cirurgia na˜o vai lesar nenhuma func¸a˜o cerebral
importante como por exemplo as zonas onde residem a linguagem ou a memo´ria [Luders, 1992,
Rosenow, 2001].
O processo de avaliac¸a˜o pre´-ciru´rgica e´ suportado em va´rias modalidades para diagno´stico,
umas invasivas - envolvem um procedimento ciru´rgico - e na˜o invasivas [Duncan, 2002, Richardson, 2003,
Knowlton, 2004, Koepp, 2005].
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1.3.1 Modalidades na˜o invasivas
As modalidades na˜o invasivas usadas mais frequentemente na avaliac¸a˜o pre´-ciru´rgica sa˜o:
• Electroencefalograma (EEG)
• Ressonaˆncia Magne´tica Nuclear (RMN)
• Tomografia Computadorizada (TC)
• Tomografia de emissa˜o de positro˜es (PET)
• Tomografia computorizada de emissa˜o de foto˜es (SPECT)
• Registo video-EEG simultaˆneo
• Testes Neuropsicolo´gicos
O Electroencefalograma (EEG) (ver Figura 1.1)e´ uma medic¸a˜o neurofisiolo´gica da actividade
ele´ctrica do ce´rebro atrave´s de ele´ctrodos colocados no escalpe [Malmivuo, 1997]. O sinal ele´ctrico
medido e´ resultado de actividade ele´ctrica de a´reas corticais que podem envolver grande nu´mero
de neuro´nios. Atrave´s das variac¸o˜es desta actividade ele´ctrica cerebral e´ poss´ıvel associar padro˜es
de actividade ele´ctrica medidos no escalpe com a´reas cerebrais, nomeadamente onde as crises
ocorrem.
Figura 1.1: Exemplo de aquisic¸a˜o de EEG
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A Ressonaˆncia Magne´tica Nuclear (RMN) ou apenas Ressonaˆncia Magne´tica (RM) (ver
Figura 1.2) e´ usada principalmente em imagiologia me´dica para mostrar modificac¸o˜es patolo´gicas
ou fisiolo´gicas de tecidos vivos [Grant, 2004]. E´ tipicamente usada para caracterizar espacialmente
a morfologia do ce´rebro, nomeadamente na identificac¸a˜o de malformac¸o˜es e leso˜es (mormente
cicatrizes ou leso˜es resultantes de um deficiente desenvolvimento cerebral). Dada a sua resoluc¸a˜o
espacial, as RM do ce´rebro sa˜o usualmente usadas como refereˆncia para o mapeamento e co-registo
espacial de outras modalidades com a estrutura cerebral.
Figura 1.2: Exemplo RMI
A Tomografia Computadorizada (TC) (ver Figura 1.3), originalmente apelidada de To-
mografia Axial Computadorizada (TAC), e´ obtida atrave´s do processamento por computador de
informac¸a˜o recolhida apo´s expor o corpo, ou zona do mesmo, a uma sucessa˜o de raios X. E´
especialmente exacta na caracterizac¸a˜o espacial de tecidos o´sseos.
Figura 1.3: Exemplo TC
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A Tomografia de emissa˜o de positro˜es (PET) atrave´s de marcadores qu´ımicos marcados ra-
diologicamente, permite, em certos casos, identificar a´reas associadas a certos eventos metabo´licos
[Koepp, 2005, Duncan, 1997]. No caso particular da epilepsia, com ajuda de marcadores de glu-
cose entre outros, pode ajudar a identificar a´reas com metabolismo anormal que muitas vezes
esta˜o associadas a` a´rea epileptogenica.
A Tomografia computorizada de emissa˜o de foto˜es (SPECT) e´ uma te´cnica de ima-
giologia me´dica nuclear que usa raios gamma que atrave´s de um marcador radioactivo permite
identificar a´reas onde a absorc¸a˜o de oxige´nio e´ mais elevada/mais reduzida em relac¸a˜o aos padro˜es
normais [Duncan, 1997]. Atrave´s de um processo de amostragem em todo o ce´rebro seguido de
um processo de reconstruc¸a˜o consegue produzir verdadeira informac¸a˜o 3D. No caso da epilepsia
padro˜es anormais de metabolismo podem ser associados a´reas responsa´veis pelas crises. Tipi-
camente usado como pista para identificar a ZE, assumindo normalmente que nesta, durante as
crises, e´ observada uma maior actividade.
O registo video-EEG simultaˆneo consiste na aquisic¸a˜o de sinal EEG acompanhadas de
gravac¸a˜o v´ıdeo em simultaˆneo. Tem como propo´sito relacionar os padro˜es epileptiformes do EEG
(e.g. crises) com as manifestac¸o˜es vis´ıveis (semiologia), especialmente durante as crises (e.g.
movimentos involunta´rios, etc ) [Cascino, 2002]. Da relac¸a˜o entre o EEG e a semiologia das crises
e´ poss´ıvel inferir o local do inicio da crise ou distinguir crises epile´pticas de crises na˜o epile´pticas.
Os registos v´ıdeo-EEG envolvem normalmente a hospitalizac¸a˜o do paciente por um per´ıodo de
tempo, tipicamente dias a semanas, durante o qual sa˜o monitorizados de forma a aumentar as
probabilidades de se observarem crises.
Os testes Neuropsicolo´gicos cobrem a´reas ta˜o diversas como a memo´ria, a linguagem, a
personalidade e o pensamento. Podem ajudar a localizar zonas de de´fice funcional, muitas vezes
relacionadas com a localizac¸a˜o da origem da crise. Fornecem informac¸a˜o de base e sa˜o normal-
mente repetidos apo´s a cirurgia para verificar alterac¸o˜es no funcionamento da mente.
O processo de cirurgia para epilepsia pode ser longo e dif´ıcil. A avaliac¸a˜o psiquia´trica pode
ajudar o paciente a apontar para objectivos e expectativas razoa´veis, assim como prepara-lo para
a cirurgia e fase de recuperac¸a˜o.
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1.3.2 Modalidades invasivas
Por vezes as modalidades na˜o invasivas na˜o sa˜o suficientes para localizar com precisa˜o a zona
epileptoge´nica e zonas funcionais relevantes. Modalidade invasivas como a Electrocorticografia
(ECoG) [Enger and Burr, 1994] [Jayakar, 1999] sa˜o uma opc¸a˜o que permite registar a actividade
ele´ctrica na superf´ıcie do co´rtex cerebral ao inve´s do EEG que adquire no escalpe. A ECoG
implica o internamento para acompanhamento cl´ınico. O internamento aumenta as probabili-
dades de observac¸a˜o de crises e em simultaˆneo, o mapeamento de func¸o˜es cerebrais atrave´s da
estimulac¸a˜o cortical. Esta permite relacionar ele´ctrodos espec´ıficos com alterac¸o˜es observadas
durante a estimulac¸a˜o atrave´s do EEG, ECoG e v´ıdeo.
1.4 Fusa˜o de Dados
Neste contexto, conjugar todas a informac¸a˜o dispon´ıvel para suportar a decisa˜o e planeamento
pre´-ciru´rgico e´ uma tarefa essencial que se pode revelar tecnicamente dif´ıcil pois cada uma das
modalidades emprega uma te´cnica diferente para adquirir os dados e cada imagem resultante tem
diferentes caracter´ısticas nem sempre directamente compara´veis.
Um bom exemplo e´ a sobreposic¸a˜o de imagens de RMI e SPECT relativas ao mesmo sujeito
(SISCOM) em casos mais complexos de diagno´sticos de epilepsia [O’Brien, 1999]. Numa pers-
pectiva mais te´cnica, o co-registo pode ser definido como o processo de mapear duas imagem
da mesma regia˜o do corpo com precisa˜o para que cada ponto numa imagens esteja mapeado no
correspondente da segunda imagem, permitindo assim uma visualizac¸a˜o combinada e geometrica-
mente rigorosa.
A grande dificuldade do co-registo de imagens e´ determinar com precisa˜o esse mapeamento. O
co-registo pode ser manual atrave´s da manipulac¸a˜o das imagens dispostas no monitor com aux´ılio
de um rato ou trackball. Contudo este me´todo pode na˜o ser o mais preciso, pois muitas vezes na˜o
existe informac¸a˜o suficiente, nomeadamente pontos de refereˆncia comuns a`s va´rias modalidades.
A utilizac¸a˜o de marcadores pode ser uma soluc¸a˜o para este problema. Usando marcadores em
localizac¸o˜es pre´-definidas no paciente durante realizac¸a˜o dos exames que sejam vis´ıveis nas va´rias
modalidades para possibilitar os seus posterior alinhamento.
No entanto este processo pode ser dificultado, por exemplo, por movimentos do paciente ou
outros artefactos que possam ter efeitos ou induzir distorc¸o˜es nas va´rias modalidades
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1.5 Objectivo
O objectivo desta tese e´ efectuar um levantamento das necessidades associadas ao co-registo
visual da informac¸a˜o obtida atrave´s da electrocorticografia (ECoG) e da informac¸a˜o morfolo´gica
(RMI) do ce´rebro e implementar uma ferramenta para auxiliar neurocirurgio˜es e radiologistas na
avaliac¸a˜o pre´-ciru´rgica, suportado por va´rias possibilidades de visualizac¸a˜o.
Uma u´nica ferramenta de visualizac¸a˜o, que fundindo a informac¸a˜o ele´ctrica da ECoG e o
posicionamento das grelhas de ele´ctrodos colocados na superf´ıcie do co´rtex, permite que a equipa
constitu´ıda por neurofisiologistas, radiologistas e neurocirurgia˜o consiga relacionar a morfologia
do ce´rebro (ex. circunvoluc¸o˜es, fissuras), permitindo facilitar o planeamento da cirurgia.
Este trabalho e´ feito em colaborac¸a˜o com o programa de Cirurgia de Epilepsia do Hospital
Universita´rio de Coimbra (HUC).
Figura 1.4: Colocac¸a˜o de uma grelha para ECoG
Cap´ıtulo 2
Enquadramento
2.1 Requisitos do co-registo visual de informac¸a˜o para avaliac¸a˜o
invasiva pre´-ciru´rgica
Um dos objectivos desta tese e´ desenvolver uma plataforma que reu´na as funcionalidades
necessa´rias ao suporte ao planeamento ciru´rgico suportado em electrocorticografia (ECoG). Esta
plataforma deve permitir que as va´rias fontes de informac¸a˜o sejam co-registadas: a morfologia do
ce´rebro (obtida por meio da RNM) e o sinal ele´ctrico intra-craniano como ilustrado no centro da
figura 2.1.
2.1.1 Dados
Do levantamento efectuado sobre os tipos de dados necessa´rios a` plataforma identificaram-se
as seguintes fontes de informac¸a˜o:
• Sinal ele´ctrico resultante do ECoG - obtido atrave´s de ele´ctrodos dispostos numa grelha de
ele´ctrodos colocada directamente no co´rtex do paciente.
• Esquema da grelha de ele´ctrodos - As localizac¸o˜es dos ele´ctrodos permite mapear a activi-
dade ele´ctrica medida com a morfologia obtida atrave´s da RNM. Existem diversos modelos
destas grelhas de ele´ctrodos, e´ necessa´rio saber com qual se esta´ a trabalhar e as suas
especificac¸o˜es espaciais.
• Imagem de Ressonaˆncia Magne´tica - permite visualizar a morfologia do ce´rebro.
• Imagem de Tomografia Computadorizada - em contraste com a RNM, permite obter a
localizac¸a˜o exacta dos ele´ctrodos no co´rtex do paciente. A TC, ao contra´rio da RNM, na˜o
e´ afectada pela natureza meta´lica dos ele´ctrodos, logo permitindo a sua aquisic¸a˜o de forma
segura - o que na˜o acontece com a RNM.
2.1.2 Processamento de Dados
Foi analisada a sequeˆncia de processamento necessa´rio para a permitir a visualizac¸a˜o e uti-
lizac¸a˜o dos dados no processo de planeamento pre´-ciru´rgico.
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Figura 2.1: Diagrama Conceptual
• Inicialmente e´ necessa´rio fazer o co-registo das imagens me´dicas das duas modalidades
usadas, TC e RMI, de forma a garantir que os dados extra´ıdos das destas esta˜o no mesmo
referencial.
• E´ necessa´rio de seguida obter as localizac¸o˜es precisas dos ele´ctrodos colocados na superf´ıcie
do co´rtex. Este posicionamento e´ obtido a partir do TC usando um algoritmo de extracc¸a˜o
ou da marcac¸a˜o manual destes pontos sobre a imagem.
• Para poder obter a informac¸a˜o morfolo´gica relevante, na visualizac¸a˜o em 3D, implica recorrer
a algoritmos de extracc¸a˜o do craˆnio do ce´rebro/superficie cortical sobre a RMI, para ser
poss´ıvel a visualizac¸a˜o dos ele´ctrodos previamente extra´ıdos a partir do TC sobre a superf´ıcie
do co´rtex.
• Para a visualizac¸a˜o do sinal ele´ctrico e´ necessa´rio um mapeamento entre os canais usados
no ECoG ele´ctrodos extra´ıdos da imagem de TC, agora mostrados sobre a superf´ıcie do
co´rtex criada a partir da RMI segmentada.
Seguindo este fluxo de operac¸o˜es, e´ poss´ıvel a visualizac¸a˜o sincronizada de todos os dados.
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2.1.3 Visualizac¸a˜o e Classificac¸a˜o
Dada a relevaˆncia da visualizac¸a˜o na utilizac¸a˜o da plataforma, identificamos os seguintes
requisitos a ela associados:
• visualizac¸a˜o multimodal que fornec¸a diferentes n´ıveis de detalhe e permita variadas mani-
pulac¸o˜es visuais.
• visualizac¸a˜o em duas dimenso˜es das fatias da imagem de RMI sincronizada combinando o
posicionamento dos ele´ctrodos e a informac¸a˜o ele´ctrica proveniente da ECoG.
• visualizac¸a˜o em treˆs dimenso˜es sincronizada que permita a um neurocirurgia˜o a leitura do
detalhe da morfologia do ce´rebro (circunvoluc¸o˜es, comissuras e outras) combinando tambe´m
o posicionamento dos ele´ctrodos e a informac¸a˜o ele´ctrica do ECoG (ver n´ıvel superior do
Diagrama Conceptual na figura 2.1).
• visualizac¸a˜o da informac¸a˜o ele´ctrica pode ser representada por meio de diferentes n´ıveis de
intensidade por uma escala de cores, podendo assim ser mostrada sobre a representac¸a˜o
da RMI, ou como e´ mais tradicionalmente apresentada, atrave´s de um gra´fico (tempo por
diferenc¸a de potencial). Para um maior rigor, ambos devem ser usados, um pelo seu valor
como ferramenta de fa´cil interpretac¸a˜o, o outro como instrumento de rigor cientifico.
• integrac¸a˜o dos ele´ctrodos com diversos marcadores textuais e visuais, como forma de clas-
sificac¸a˜o e marcac¸a˜o de zonas de interesse como e´ usual durante e apo´s a interpretac¸a˜o dos
resultados.
2.1.4 Soluc¸a˜o e Requisitos
Da ana´lise anterior foram identificados os seguintes factores cr´ıticos para a aplicac¸a˜o:
• O co-registo das imagens me´dicas (CT com RMI).
• A extracc¸a˜o manual, semiautoma´tica e automa´tica das posic¸o˜es dos ele´ctrodos a partir do
CT.
• Ferramenta de extracc¸a˜o do cortex.
Tambe´m fundamental e´ a visualizac¸a˜o e classificac¸a˜o integrada apo´s o tratamento dos dados:
• Visualizac¸a˜o 2D e 3D da RMI, posic¸o˜es dos ele´ctrodos e os dados ele´ctricos da ECoG.
• Classificac¸a˜o dos ele´ctricos.
• Marcac¸a˜o dos ele´ctrodos, correspondeˆncia entre ele´ctrodos extra´ıdos e os canais da ECoG
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2.2 Casos de uso
Figura 2.2: Visa˜o funcional sobre o sistema
Foram isoladas tambe´m as funcionalidades mais relevantes necessa´rias a` aplicac¸a˜o e traduzidas
em va´rios casos de utilizac¸a˜o.
No contexto da aplicac¸a˜o BrainGrid o Me´dico e´ visto como o actor principal que deve ser
capaz de :
Co-Registar Imagens Me´dicas - permite ao me´dico efectuar o co-registo entre duas imagens
me´dicas.
Extrair Cortex - permite ao me´dico extrair o co´rtex cerebral a partir da imagem de RM para
melhor visualizac¸a˜o da superf´ıcie do ce´rebro.
Extrair Ele´ctrodos - permite ao me´dico identificar facilmente numa imagem me´dica (CT neste
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caso), pontos que correspondem a ele´ctrodos e marca-los para poderem ser usados posteriormente.
Visualizar RMI/TC - permite ao me´dico fazer uma visualizac¸a˜o de imagens me´dicas de RMIs
ou TCs quer como um volume 3D ou ”fatias”podendo fazer va´rios ajustes.
Visualizar Electrocorticografia - permite a visualizac¸a˜o dos dados ele´ctricos, tendo previa-
mente extra´ıdo os ele´ctrodos, escolhido a grelha utilizada e os dados das medic¸o˜es desta, sobre a
imagem da RMI ou CT, tendo assim os dados morfolo´gicos e ele´ctricos sobrepostos ou apenas os
dados ele´ctricos sobre a grelha de ele´ctrodos utilizada.
Marcar Ele´ctrodos - presentes em qualquer uma das formas de visualizac¸a˜o, o me´dico pode
atribuir-lhes diferentes cores para permitir uma maior diferenciac¸a˜o assim como
Classificar Ele´ctrodos - permite atribuir diferentes propriedades e etiquetas como que este
esta´ posicionado na zona da linguagem, memo´ria, motora, ou sendo no inicio ou propagac¸a˜o da
crise.
A figura 2.2 mostra uma visa˜o funcional sobre o sistema
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2.3 Aplicac¸o˜es de Visualizac¸a˜o Me´dica
Foram estudadas va´rias aplicac¸o˜es de imagiologia me´dica e visualizac¸a˜o em geral em busca de
ideias e soluc¸o˜es para a plataforma.
Existem va´rias aplicac¸o˜es que permitem a visualizac¸a˜o de informac¸a˜o me´dica, nomeadamente
em alguns formatos mais populares na industria - DICOM [dic, 2008] - e na a´rea das imagiologia
em neurocieˆncias - Analyze [ana, 1990]
Apresentam-se de seguida algumas dessas aplicac¸o˜es:
• SPM [spm, 2008]
• MRIcro [mri, 2008]
• VolView [vol, 2008]
• 3D Slicer [sli, 2008]
• EtDips [etd, 2008]
• ezDICOM [ezd, 2008]
• Julius [jul, 2007]
• AMIDE [ami, 2008]
• BrainSuite 2 [bra, 2008]
SPM
A aplicac¸a˜o SPM [spm, 2008], baseada em MatLab, embora tendo como objectivo princi-
pal o processamento estatistico de imagem, fornece funcionalidades ba´sicas e gene´ricas de pre´-
processamento que permitem na˜o so´ a visualizac¸a˜o como o co-registo de diferentes modalidades
(e.g. fMRI, PET, SPECT, EEG e MEG).
MRIcro
O MRIcro [mri, 2008] (ver Figura 2.3) e´ uma aplicac¸a˜o para visualizac¸a˜o de imagem me´dica,
permitindo a marcac¸a˜o de zonas de interesse (ROI) e co-registo visual de diferentes modalidades.
Esta´ especialmente optimizada para lidar com os formatos Analyze e NIFTI, fornecendo va´rios
processos de conversa˜o entre formatos de imagem me´dica.
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Figura 2.3: MRIcro
VolView
O VolView [vol, 2008] (ver Figura 2.4) permite uma ra´pida explorac¸a˜o de imagens me´dicas
3D complexas ou imagens cient´ıficas. Permite a utilizac¸a˜o de va´rios filtros, criac¸a˜o de contornos,
medic¸o˜es, histogramas e anotac¸o˜es. Abre uma se´rie de tipos de imagens (DICOM, Analyze, Vi-
sualization Toolkit, Raw, BMP, TIFF, PNG, JPEG, PNM e outros). E´ construido recorrendo a`s
ferramentas de desenvolvimento da KitWare [kit, 2008]: VTK (Visualization Toolkit) e KWWID-
GETS (GUI). Corre apenas em Windows.
Figura 2.4: VolView
3D Slicer
3D Slicer [sli, 2008] (ver Figura 2.5) e´ um software de visualizac¸a˜o, registo, segmentac¸a˜o e
quantificac¸a˜o de dados me´dicos. Integra diversas potencialidades de processamento de imagens
me´dicas num u´nico ambiente. Fornece potencialidades ao n´ıvel da segmentac¸a˜o (extracc¸a˜o de
superf´ıcies), gerac¸a˜o de modelos 3D, visualizac¸a˜o 3D e ana´lise quantitativa (medic¸a˜o de distancias,
aˆngulos, a´reas de superf´ıcie e volumes) de va´rios modalidades.
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Figura 2.5: 3D Slicer
EtDips
O exploratory two/three dimensional image processing System (EtDips) e´ um programa [etd, 2008]
de visualizac¸a˜o (ver Figura 2.6) e ana´lise de volumes. Suporta va´rios tipos de visualizac¸a˜o, e per-
mite fazer render em tempo real. Aceita diferentes tipos de input, como DICOM, Analyze, e outros
como Tiff ou Raw. E permite gravar as imagens em Analyze, Raw ou um formato proprieta´rio.
Tem tambe´m uma consola para operac¸o˜es matema´ticas, filtragens, aplicac¸a˜o de ma´scaras, mu-
danc¸as de tamanho, etc.
Figura 2.6: EtDips
ezDICOM
Este software [ezd, 2008] (ver Figura 2.7) foi desenhado para a visualizac¸a˜o da maioria das
imagens me´dicas RMI, TC, raios X e ultra-sons. E´ de fa´cil utilizac¸a˜o, esta´vel e pode ler uma
grande variedade de imagens me´dicas incluindo o formato proprieta´rio DICOM. A maioria dos
leitores livres do formato DICOM so´ leˆ uma pequena parte das imagens DICOM dispon´ıveis. O
ezDICOM tambe´m leˆ formatos como Analyze, GE (LX, Genesis), Interfile, Siemens (Magnetom,
Somatom) e imagens NEMA. As suas maiores vantagens sa˜o ser livre, open source e ter boa
documentac¸a˜o de suporte.
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Figura 2.7: ezDICOM
Julius
O software Julius [jul, 2007] (ver Figura 2.8) e´ uma framework para visualizac¸a˜o de imagens
me´dicas como o TC, RMI, SPECT e PET, e tambe´m uma ferramenta para desenvolvimento ra´pido
de aplicac¸o˜es. O Julius Model Viewer e´ um exemplo de uma aplicac¸a˜o baseada nesta Framework.
Permite a importac¸a˜o de imagens me´dicas e sua visualizac¸a˜o e interacc¸a˜o. A Framework permite
a inclusa˜o de diversos plugins para importac¸a˜o e exportac¸a˜o de va´rios formatos incluindo DICOM,
visualizac¸a˜o 3D, de superf´ıcies e slices 2D. Usa a livraria gra´fica Qt e pode ser usado livremente
para projectos na˜o comerciais.
Figura 2.8: Julius
AMIDE
AMIDE (Amide’s a Medical Imaging Data Examiner) [ami, 2008] (ver Figura 2.9) e´ uma
ferramenta para visualizac¸a˜o, ana´lise e co-registo de imagens me´dicas completamente livre. Foi
desenvolvido usando GTK+ e corre em qualquer sistema operativo. Permite, entre outras coisas,
importar va´rios formatos incluindo DICOM, definic¸a˜o de regio˜es de interesse, n´ıveis de threshold,
va´rios tipos de filtros, gerac¸a˜o de filmes de navegac¸a˜o nas slices.
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Figura 2.9: AMIDE
BrainSuite 2
O BrainSuit2 e´ uma ferramenta de ana´lise de imagens de Ressonaˆncia Magne´tica do ce´rebro
desenhada para identificar tecidos e superf´ıcies nestas imagens. O BrainSuite2 foi especialmente
desenhado para guiar os utilizadores no processo da extracc¸a˜o da superf´ıcie cortical. O software
foi escrito para requerer o m´ınimo de interacc¸a˜o com o utilizador para completar o processo de
extracc¸a˜o da topologia esfe´rica cortical da superf´ıcie de um volume de RM em poucos minutos.
Os componentes individuais do BrainSuite podem tambe´m ser usados para segmentac¸a˜o de tecido
mole, craˆnio e escalpe e para ana´lise e visualizac¸a˜o da superf´ıcie. Corre exclusivamente em
Windows.
Figura 2.10: BrainSuite 2
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2.4 Proposta
Da ana´lise das soluc¸o˜es de interface das va´rias aplicac¸o˜es de visualizac¸a˜o encontradas (secc¸a˜o 2.3,
pa´gina 18) a` luz dos requisitos identificados para o BrainGrid decidiu-se utilizar um interface que
permitisse uma visualizac¸a˜o multimodal interactiva, que possibilitasse uma vista 3D da imagem
em questa˜o bem como vistas 2D: axial, coronal e sagital (X,Y e Z), como utilizada por quase
todas as aplicac¸o˜es revistas (MRIcro, VolView, 3D Slicer, EtDips, ezDICOM, Julius, BrainSuite
2).
Figura 2.11: Proposta de Interface
A` semelhanc¸a de algumas das aplicac¸o˜es revistas, devera´ permitir fazer zoom nos va´rios modos
de visualizac¸a˜o, tanto atrave´s de boto˜es de zoom predefinido (como no MRIcro, Figura 2.3), como
utilizando o rato. Permitir translac¸o˜es e rotac¸o˜es na vista 3D.
Mas para o problema em questa˜o, a electrocorticografia, esta aplicac¸a˜o (Figura 2.11) apre-
sentara´ funcionalidades que a diferenciam de todas as outras aplicac¸o˜es revistas. A possibilidade
de visualizar a grelha de ele´ctrodos utilizada na ECoG, sobre a imagem 3D (seja RMI ou CT) e
sob a forma de um esquema representativo da mesma. Conter a possibilidade de parametrizar e
lanc¸ar a extracc¸a˜o do cortex simplificadamente a` semelhanc¸a do que faz o BrainSuite 2 (Figura
2.10). Devera´ permitir uma marcac¸a˜o dos ele´ctrodos extra´ıdos com os ele´ctrodos no esquema de
grelha, de forma a estabelecer uma correspondeˆncia com os canais utilizados por cada um deles
na electrocorticografia. Finalmente deve ainda, permitir a visualizac¸a˜o da informac¸a˜o ele´ctrica ao
longo do tempo, sobre a vista 3D e o esquema de grelha de ele´ctrodos.
Cap´ıtulo 3
BrainGrid - Co-registo Visual de
Informac¸a˜o para Avaliac¸a˜o
Pre´-ciru´rgica Invasiva
Neste cap´ıtulo vamos descrever a aplicac¸a˜o BrainGrid que pretende ser uma ferramenta para
auxiliar neurocirurgio˜es e radiologistas na identificac¸a˜o das zonas do ce´rebro responsa´veis pelas
crises epile´ptica, para melhor planeamento da cirurgia.
3.1 Organizac¸a˜o da Aplicac¸a˜o
O diagrama da figura 3.1 explica de forma mais detalhada, o processo requerido para a uti-
lizac¸a˜o da nossa aplicac¸a˜o BrainGrid. Separa-se em 3 n´ıveis:
• Dados Iniciais - partimos da imagem de Ressonaˆncia Magne´tica, da imagem de Tomografia
Computadorizada, o esquema da grelha de ele´ctrodos usada para a medic¸o˜es e o sinal medido
na ECoG.
• Processamento dos dados - a partir dos dados iniciais, temos o algoritmo de extracc¸a˜o
do ce´rebro, o BET, do qual resulta uma imagem do cortex cerebral, que permite uma
melhor visualizac¸a˜o da morfologia em 3D. Este algoritmo pode ser parametrizado e corrido,
a partir do BrainGrid. O co-registo, usando o ITK, para preparar a imagem do CT, que
nos vai permitir ter fazer a extracc¸a˜o das posic¸o˜es dos ele´ctrodos exactamente nas posic¸o˜es
correctas relativamente a` imagem do cortex a visualizar.
• Visualizac¸a˜o e Classificac¸a˜o - e´ dentro na aplicac¸a˜o, que e´ feita a visualizac¸a˜o 3D e 2D
do ce´rebro, do sinal e dos ele´ctrodos. Assim como a classificac¸a˜o destes, como sendo de
a´reas responsa´veis pelas func¸o˜es nobres (memo´ria, linguagem, etc) ou como zona de origem
de uma crise. Anterior tendo o posicionamento dos ele´ctrodos, torna-se necessa´rio fazer a
marcac¸a˜o destes, associando cada ele´ctrodo no template da grelha com um extra´ıdo. Esta
operac¸a˜o pode ja´ ser realizada dentro no BrainGrid, podendo tambe´m ser feita a partir de
um editor de texto.
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Figura 3.1: Diagrama da organizac¸a˜o da aplicac¸a˜o
3.2 Escolhas Te´cnicas
Tendo sido delineados os requisitos funcionais e feita uma proposta de de interface, segue-se
a escolha dos diversos suportes de software para a visualizac¸a˜o, interface, co-registo e o formatos
de imagem me´dica:
3.2.1 Visualizac¸a˜o
A escolha da ferramenta a utilizar para efectuar a visualizac¸a˜o recaiu sobre o VTK (Visualization
Toolkit) [W. J. Schroeder, 1998, W. J. Schroeder, 2001].
O VTK e´ uma biblioteca livre para desenvolvimento ra´pido de sistemas de visualizac¸a˜o, gra´ficos
3D e processamento de imagem. Consiste numa biblioteca de classes C++ e va´rias camadas de
interfaces para Tcl/TK, Java e Python. Foi decidido fazer o desenvolvimento usando a linguagem
em que o pro´prio VTK foi constru´ıdo, C++. Esta biblioteca suporta uma se´rie de algoritmos de
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visualizac¸a˜o que incluem me´todos escalares, vectoriais, de tensores, texturas e volume´tricos.
Figura 3.2: Exemplo VTK - Isocontouring com cortes
Suporta te´cnicas avanc¸adas de modelac¸a˜o como reduc¸a˜o de pol´ıgonos, triangulac¸a˜o de De-
launay, contouring (ver figura 3.2), cutting, modelac¸a˜o impl´ıcita ou alisamento de malhas (mesh
smoothing). Suporta ainda va´rios algoritmos de imagem que foram directamente integrados para
permitir ao utilizador misturar imagem 2D com dados e algoritmos gra´ficos 3D. O desenho e im-
plementac¸a˜o do VTK foram fortemente influenciados pelos princ´ıpios da orientac¸a˜o a objectos.
Figura 3.3: Pipeline de visualizac¸a˜o do VTK
A estrutura central do VTK e´ uma pipeline de dados, desde a fonte de informac¸a˜o ate´ a`
imagem renderizada no ecra˜ (ver figura 3.3). Tipicamente uma aplicac¸a˜o tera´ va´rias pipelines,
correspondentes a va´rios itens que aparecem no ecra˜. Estes podem ser diferentes representac¸o˜es do
mesmo conjunto de dados inicial, diferentes selecc¸o˜es dos dados de entrada, objectos totalmente
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independentes ou imagens.
E´ um sistema multi-plataforma correndo em Windows, sistemas Unix e Mac OSX.
Seria poss´ıvel usar OpenGL [ope, 2008] para este projecto, mas rapidamente se percebe que
seria necessa´rio um tempo e esforc¸o de desenvolvimento maior, dado que o VTK ja´ integrava
grande parte das ferramentas necessa´rias para atingir os objectivos propostos.
3.2.2 Processamento de imagem e Co-registo
O co-registo de imagens me´dicas e´ um processo complexo e na˜o e´ o foco desta aplicac¸a˜o.
Existem ferramentas que permitem construir mecanismos de co-registo mais ou menos espec´ıficos
e eficazes.
O Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK) [itk, 2008] e´ uma framework de desen-
volvimento de aplicac¸o˜es suportada por va´rias plataformas, muito usada para o desenvolvimento
de programas de segmentac¸a˜o e co-registo de imagens.
O ITK foi desenvolvido com fundos da US National Library of Medicine of the National
Institutes of Health a partir de 1999, como um recurso de algoritmos de co´digo aberto para
ana´lise de imagens do Visible Human Project.
O toolkit conte´m alguns dos mais avanc¸ados algoritmos de segmentac¸a˜o e co-registo em duas
ou mais dimenso˜es. Esta´ implementado em C++, sendo tambe´m poss´ıvel o seu desenvolvimento
em Tcl, Python e Java.
Algumas das funcionalidades deste toolkit sa˜o: a representac¸a˜o de dados e algoritmos para
segmentac¸a˜o e co-registo cujo foco e´ em aplicac¸o˜es me´dicas apesar de ser capaz de processar
outros tipos de dados. O suporte da representac¸a˜o de dados em forma geral para imagens de
qualquer dimensa˜o e redes na˜o estruturadas (unstructured meshes). Na˜o e´ dedicado a` visualizac¸a˜o
ou interface gra´fico, deixando isso a cargo de outros toolkits (como VTK, VisPack, 3DViewnix
[vis, 2008, 3DV, 2008] estes u´ltimos apenas para linux). Tem algumas ferramentas para interface
gra´fico mas muito ba´sicas. E suporta o uso de threads para processamento paralelo.
Foi a nossa escolha como ferramenta de suporte ao co-registo sendo de notar ainda o grande
nu´mero de filtros que podem permitir o estudo de outras aproximac¸o˜es interessantes tanto para
o algoritmo de extracc¸a˜o de ele´ctrodos, como filtros simples.
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3.2.3 Interface Gra´fica - GUI
A interface gra´fica com o utilizador ocupa uma parte muito importante do desenvolvimento
de software. Por isso foram consideradas va´rias possibilidades:
• Qt [qt, 2008]
• wxWidgets [wxw, 2008]
• FOX [fox, 2008]
• KWWidgets [kww, 2008]
Qt
O Qt [qt, 2008] e´ uma framework multi-plataforma para desenvolvimento de aplicac¸o˜es, e´
muito usada para o desenvolvimento de GUI’s (Graphical User Interface) apesar de poder ser
usada para aplicac¸o˜es sem GUI (para consola ou para servidores). A sua utilizac¸a˜o e´ vis´ıvel em
aplicac¸o˜es como KDE, o browser Opera, o Google Earth ou o Skype. A maior restric¸a˜o encontrada,
prendia-se com a sua licenc¸a, apesar de ser livre para uso pessoal, e´ restrita a nivel comercial.
wxWidgets
O wxWidgets [wxw, 2008] e´ uma biblioteca com os elementos ba´sicos para a construc¸a˜o de
interfaces gra´ficas com o utilizador, ligac¸a˜o a bases de dados ODBC e ligac¸a˜o por sockets. E´
multi-plataforma, livre tanto para uso pessoal como para uso comercial e o co´digo e´ aberto. O
seu desenvolvimento na˜o e´ somente feito em C++, mas tambe´m tem interfaces para python, perl.
java, lua, eiffel, C], .NET, basic, ruby e ate´ javascript.
FOX
O FOX [fox, 2008] e´ um toolkit baseado em C++ para desenvolvimento fa´cil e eficaz de inter-
faces gra´ficas, tambe´m multi-plataforma e livre. Oferece uma extensa colecc¸a˜o de controlos assim
como interfaces para widgets OpenGL para manipulac¸a˜o gra´fica 3D. Foi dada uma importancia
considera´vel a tornar o FOX num dos toolkits mais ra´pidos disponiveis assim como de minimizar
o uso de memo´ria.
KWWidgets
O KWWidgets [kww, 2008] e´ uma biblioteca de co´digo aberto, livre e multi-plataforma de
classes de GUI baseado em Tcl/Tk com um interface para C++. Esta biblioteca foi desenvolvida
originalmente pela KitWare para a sua aplicac¸a˜o ParaView, e posteriormente foi extendida em
funcionalidade e arquitectura grac¸as ao suporte da NAMIC [nam, 2008] (National Alliance for
Medical Image Computing). Foi construido a` semelhanc¸a do VTK e para ser usado com o VTK
pela empresa que desenvolveu o VTK.
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Figura 3.4: Algumas widgets do KWWidgets
Escolhemos o KWWidgets, pois tem um boa integrac¸a˜o com VTK e foi desenvolvido com
intenc¸a˜o de ser um toolkit de apoio a ferramentas de visualizac¸a˜o, nomeadamente visualizac¸a˜o
me´dica (ver 3.4).
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3.2.4 Formatos Me´dicos
Um dos maiores problemas com as imagens me´dicas e´ seu acesso. A variedade de formatos de
armazenamento e por consequeˆncia a necessidade de aceder aos seus conteu´dos em formatos
proprieta´rios, o que dificulta sua integrac¸a˜o com imagens de outros aparelhos, ou sua recons-
truc¸a˜o. Este problema levou ao aparecimento de alguns formatos me´dicos para serem usados
como standard.
Analyze
O formato Analyze [ana, 1990] comec¸ou a ser desenvolvido no inicio dos anos 70 pelo Biomedi-
cal Imaging Resource/Mayo Clinic para ser aplicado numa vasta gama de visualizac¸o˜es bio-me´dicas
e cient´ıficas. Este formato tem sido usado para visualizar e manipular imagens me´dicas a partir
de modalidades como TC, RMI, SPECT e PET usando o software SPM para ana´lise de dados.
Este formato consiste em dois ficheiros, um para o cabec¸alho e outro para os dados da imagem.
O ficheiro do cabec¸alho tem a extensa˜o *.hdr e conte´m informac¸a˜o sobre o ficheiro de dados
como marcas para a representac¸a˜o do volume atrave´s de imagens ou numero de pixe´is em cada
eixo coordenado. O ficheiro que conte´m os dados tem a extensa˜o *.img e e´ constituido por dados
bina´rios que representam o stream de intensidade de cada voxel. Este formato tem a desvantagem
de na˜o suportar qualquer tipo de compressa˜o dos dados sem perdas, pelo que os mesmos apresen-
tam dimenso˜es muito grandes sobrecarregando o processamento dos mesmos. O formato Analyze
e´ muito usado no campo da neuroimagiologia funcional e mais recentemente surgiu tambe´m o
NIFTI (Neuroimaging Informatics Technology Initiative) [nif, 2008], uma evoluc¸a˜o open source do
formato Analyze.
DICOM
O standard DICOM [dic, 2008] (Digital Imaging and Communications in Medicine) foi cri-
ado originalmente pela NEMA (National Electrical Manufacturers Association) para ajudar na
distribuic¸a˜o e visualizac¸a˜o de imagens me´dicas, como Tomografias Computadorizadas (CT), Res-
sonaˆncias Magne´ticas (RMI) e ultra-sons. Este formato e´ uma extensa˜o do antigo formato standard
na NEMA. A maioria das pessoas refere-se a`s imagens compat´ıveis com a parte 10 do standard DI-
COM como ficheiros no formato DICOM. Um u´nico ficheiro DICOM conte´m um cabec¸alho, (que
guarda informac¸a˜o sobre o nome do paciente, o tipo da modalidade, as dimenso˜es da imagem
e outros) e todos os dados da imagem (que guarda a informac¸a˜o da imagem a treˆs dimenso˜es).
Este e´ diferente do formato popular, Analyze que guarda os dados num u´nico ficheiro (*.img)
e o cabec¸alho noutro ficheiro (*.hdr). Outra diferenc¸a entre estes formatos, e´ que o formato
DICOM permite a compressa˜o (encapsulada) para reduzir o tamanho da imagem. Os ficheiros
podem ser comprimidos usando diferentes variantes do formato JPEG, assim como o RLE ( Run-
Lenght Encoding format). E´ o standard mais popular nos fabricantes de ma´quinas de modalidades
imagiolo´gicas como por exemplo RM, TC, SPECT entre outras, da´ı a sua relevaˆncia. Caso seja
necessa´rio usar o SPM para normalizar as imagens pode ser necessa´rio converter este formato
para o formato Analyze.
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Decidiu-se escolher como priorita´rio o uso do formato Analyze, pois este e´ mais facil de ler e
trabalhar. Na˜o se exclui no entanto o uso do formato DICOM quando necessa´rio.
3.2.5 Plataforma
Inicialmente foram consideradas tanto a plataforma Microsoft Windows como a plataforma
Linux. Foram feitos alguns testes em ambas (Microsoft Windows XP, 2000 e Ubuntu 6.06), mas
dada a dificuldade de colocar em funcionamento por completo, alguns dos toolkits considerados
na plataforma Linux, a opc¸a˜o recaiu sobre o a plataforma Windows. Com a vantagem acrescida
de ser a plataforma usada para anteriores projectos de visualizac¸a˜o na Universidade. E tambe´m
de algumas das mais importantes aplicac¸o˜es de refereˆncia estudadas.
Verifica-se no entanto que existem mais iniciativas de visualizac¸a˜o me´dica livres e de co´digo
aberto, com resultados igualmente interessantes na plataforma Linux.
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3.3 A Aplicac¸a˜o
3.3.1 Arquitectura
A arquitectura da aplicac¸a˜o pode ser representada por 4 n´ıveis distintos:
• Tratamento dos Dados
• Visualizac¸a˜o
• Interface (GUI)
• Dados
O pacote de Tratamentos dos dados conte´m as classes responsa´veis pelo co-registo das imagens
TC com a RM e para extrac¸a˜o de ele´ctrodos de imagens TC. O pacote de Visualizac¸a˜o conte´m as
classes responsa´veis pela leitura dos dados e sua consequente visualizac¸a˜o. Sa˜o as classes deste
pacote, que geram as imagens 3D e 2D que va˜o ser apresentadas pelas classes do pacote GUI. As
classes do pacote GUI sa˜o responsa´veis pela criac¸a˜o das janelas da aplicac¸a˜o e widgets de controlo.
O pacote Dados conte´m as estruturas onde sa˜o guardados os dados dos ele´ctrodos necessa´rios a`
visualizac¸a˜o e os dados do template da grelha de ele´ctrodos. A Figura 3.5 representa as classes
que conte´m ligac¸o˜es a outros pacotes e essas ligac¸o˜es.
Figura 3.5: Arquitectura
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Vista Geral
Atrave´s da vista geral apresentada na Figura 3.6, pode ter-se visa˜o mais abrangente do sistema,
incluindo os pacotes auxiliares na visualizac¸a˜o. Uma descric¸a˜o mais detalhada de cada um destes
pacotes sera´ feita nas secc¸o˜es seguintes. As classes esta˜o representadas sem me´todos nem atributos
para simplificar a sua visualizac¸a˜o.
Figura 3.6: Vista Geral do diagrama de classes
Encontram-se no anexo A (pa´gina 70), a descric¸a˜o dos diversos pacotes apresentados na vista
geral do diagrama de classes, nomeadamente os pacotes de: Visualizac¸a˜o, Dados, Load/Save,
ECoG, Inicializac¸a˜o, Tratamento de Dados, GUI, Auxiliar, Navegac¸a˜o de Meta-Dados, Sliders,
Sincronizac¸a˜o e Pickers.
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Nas secc¸o˜es seguintes sera˜o descritos os va´rios pontos de dom´ınio te´cnico da aplicac¸a˜o:
• Leitura
• Visualizac¸a˜o 3D
• Visualizac¸a˜o 2D
• Co-Registo
• Segmentac¸a˜o do Cortex
• Extracc¸a˜o de ele´ctrodos
• Visualizac¸a˜o de ele´ctrodos
• Templates de grelha
• Sincronizac¸a˜o
• Visualizac¸a˜o dos dados ele´ctricos
• Ele´ctrodos: propriedades
• Interface com o utilizador
3.3.2 Leitura
Para os va´rios casos me´dicos estudados, foram usadas imagens em formato Analyze. Este
formato consiste em dois ficheiros, um para o cabec¸alho e outro para os dados da imagem.
O ficheiro do cabec¸alho tem a extensa˜o *.hdr e conte´m informac¸a˜o sobre o ficheiro de dados.
O ficheiro que conte´m os dados tem a extensa˜o *.img e e´ constituido por dados bina´rios que
representam o stream de intensidade de cada voxel.
Incluindo o cabec¸alho dbh.h do formato Analyze [ana, 1990] basta fazer a leitura do fi-
cheiro para essa estrutura, e assim teremos guardada toda a informac¸a˜o relativa a`s dimenso˜es
e espac¸amento necessa´rias.
Para ler o ficheiro que conteˆm a imagem em si, foi usada a classe vtkImageReader2. Com as
informac¸o˜es obtidas a partir do cabec¸alho, facilmente sa˜o preenchidos os paraˆmetros necessa´rios
(Extent e Spacing).
3.3.3 Visualizac¸a˜o 3D
Para visualizar os dados de imagens me´dicas, seja TC, RMI, ou outra num formato leg´ıvel foram
testados va´rios me´todos de visualizac¸a˜o, mas especialmente o me´todo de Volume Rendering pois
apesar de ser o me´todo computacionalmente mais intensivo e´ o que nos da´ um melhor detalhe da
imagem. Este me´todo consiste na visualizac¸a˜o de um volume de dados composto por amostras
de va´rias densidades ou voxeis sem a definic¸a˜o explicita de uma superf´ıcie geome´trica. O pipeline
implementado esta´ representado na figura 3.7.
Depois de imagem ser lida pelo classe vtkImageReader, e´ usada a classe vtkImageResam-
ple para re-amostrar para ficar maior ou mais pequena, conforme o pretendido, neste caso para
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Figura 3.7: Pipeline de Visualizac¸a˜o 3D
melhorar a performance. O output desta filtragem e´ um vtkImageData, input da classe vtkVolu-
meRayCastMapper, que estabelece o interface entre os dados e as primitivas gra´ficas ou te´cnicas
de rendering.
E´ criado um vtkVolume cujo mapper vai ser a classe vtkVolumeRayCastMapper e cujas pro-
priedades sa˜o definidas no vtkVolumeProperty atrave´s das classes vtkPiecewiseFunction e vtkCo-
lorTransferFunction, a primeira define uma func¸a˜o de mapeamento seccionalmente linear para ser
usada na segunda (func¸a˜o de transferencia de cor). Um bom resultado da visualizac¸a˜o prende-se
muito com os paraˆmetros usados para as func¸o˜es transferencia de cor e opacidade, assim como o
tipo de interpolac¸a˜o (linear ou de proximidade) e tambe´m as propriedades de reflexa˜o de luz do
volume. Na figura 3.8 ficam alguns dos testes feitos com diferentes paraˆmetros.
Esse Volume (vtkVolume) e´ adicionado posteriormente a ao renderer (vtkRenderer) para ser
visualizado. Para agilizar o processo de encontrar a melhor parametrizac¸a˜o para cada imagem,
foram criados uma serie de widgets no interface, a ver em pormenor na secc¸a˜o 3.3.19.
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Figura 3.8: Testes feitos com a tecnica Volume Ray Cast, variando a func¸a˜o transferencia de cor,
opacidade, e propriedades de luz do volume
3.3.4 Visualizac¸a˜o 2D
Para poder fazer a visualizac¸a˜o dos cortes axial, coronal e sagital foi utilizada a classe vt-
kImagePlaneWidget. E´ criado um destes widgets para cada uma das vistas acima indicadas,
diferenciados pela orientac¸a˜o com que cortam a imagem (X, Y e Z). Cada um associado a um
vtkImageReader e a cujo output vai ser por sua vez apresentado num renderer (vtkRenderer) (ver
figura 3.18).
3.3.5 Co-Registo
Como prova de conceito, foi adaptado um algoritmo de co-registo, que faz parte do conjunto
de ferramentas do BrainGrid, podendo o co-registo ser realizado externamente recorrendo a outras
ferramentas como o SPM [spm, 2008] ou o FSL [fsl, 2008]. Os componentes da framework de
co-registo e as suas interligac¸o˜es sa˜o mostrados na figura 3.10. O input ba´sico do processo de co-
registo sa˜o duas imagens, uma definida como fixed image (de refereˆncia) e a outra como moving
image. O co-registo e´ tratado como um problema de optimizac¸a˜o com o objectivo de encontrar o
mapeamento espacial que alinha a moving image com a fixed image.
O componente da transformac¸a˜o representa o mapeamento espacial dos pontos do espac¸o da
fixed image com os pontos do espac¸o da moving image.
A componente da me´trica da´ uma medida de qua˜o precisamente a fixed image esta´ co-
registada com a moving image. Esta medida forma o crite´rio quantitativo para ser optimizado
pelo optimizador na procura do espac¸o definido pelos paraˆmetros da transformac¸a˜o. O co-registo
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Figura 3.9: Pipeline de Visualizac¸a˜o 2D
Figura 3.10: Componentes ba´sicos da framework de co-registo: as duas imagens, a transformac¸a˜o,
a me´trica, o interpolador e o optimizador (Fonte: The ITK Software Guide)
e´ atingido pelo ajuste da posic¸a˜o e orientac¸a˜o relativas ate´ a informac¸a˜o mutua ser maximizada.
No nosso caso foi adaptado um dos templates de co-registo do ITK:
Examples/Registration/ImageRegistration8.cxx.
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3.3.6 Segmentac¸a˜o do Cortex
Existem va´rias aplicac¸o˜es relacionadas com a imagiologia do ce´rebro, que necessitam de seg-
mentac¸a˜o de cortes do volume craneano com precisa˜o. Por exemplo, no co-registo de imagens
funcionais como o PET com imagens de RM[Smith, 2002]: como as primeira conteˆm pouco te-
cido na˜o cerebral, e as imagens de RM de alta resoluc¸a˜o provavelmente conteˆm a representac¸a˜o
dos olhos, pele, gordura, mu´sculo, o co-registo pode ser facilitado pela remoc¸a˜o pre´via destes
elementos. Outro exemplo da utilidade da segmentac¸a˜o do ce´rebro e´ de permitir a remoc¸a˜o de
certos elementos que va˜o possibilitar uma melhor visualizac¸a˜o da superficie do ce´rebro, como e´ o
caso neste projecto.
Ate´ a` data, os me´todos para a segmentac¸a˜o ce´rebro/na˜o ce´rebro inserem-se em treˆs categorias
distintas: manual, thresholding-with-morphology e baseados em modelo de superf´ıcie.
Os me´todos de segmentac¸a˜o manuais envolvem uma compreensa˜o da informac¸a˜o complexa
envolvida, sa˜o normalmente mais precisos que me´todos completamente automatizados. Normal-
mente os me´todos manuais, na˜o sa˜o os mais via´veis. Em primeiro lugar porque o custo temporal
da segmentac¸a˜o manual ce´rebro/na˜o ce´rebro e´ de cerca de 15 minutos a 2 horas por volume. Em
segundo lugar e´ necessa´rio treino suficiente e alguma dedicac¸a˜o para a precisa˜o e o custo temporal
seja de um nivel aceita´vel.
Foram estudados alguns testes comparativos ja´ feitos pelo FMRIB (Oxford Center of Func-
tional Magnectic Ressonance Brain Imaging)[Smith, 2002], entre dois me´todos de threshold ing-
with-morphology, o BSE (Brain Surface Extraction) e o me´todo incluido no AFNI (conjunto de
ferramentas para ana´lise de imagens funcionais do ce´rebro) e um me´todo desenvolvido pelo pro´prio
FMRIB, o BET (Brain Extraction Tool), baseado em modelos de superf´ıcie.
Figura 3.11: Comparac¸a˜o entre BET, AFNI e BSE.
Comparac¸a˜o entre BET, AFNI e BSE (Fonte: FMRIB technical Report TR00SMS2b). O gra´fico
mostra a me´dia % do erro dos treˆs me´todos extracc¸a˜o do ce´rebro, comparados com as
segmentac¸o˜es manuais (de refereˆncia) para 45 imagens de RM. A` direita esta˜o os resultados dos
testes que foram optimizados a` ma˜o
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Os resultados sa˜o mostrados na figura 3.11. E´ de notar, que na˜o so´ o BET e´ o mais preciso
e robusto dos va´rios me´todos em ambos os testes, e´ tambe´m o algoritmo que tem melhores
resultados quando o processo e´ completamente automatizado, quase ta˜o bons como os optimizados
manualmente.
O me´todo do BET consiste em inicialmente, processar o histograma de intensidades para
encontrar um limite superior e inferior de valores de intensidade para a imagem e um limiar
ce´rebro/na˜o ce´rebro inicial. O centro de gravidade da imagem e´ encontrado assim como um o
valor inicial do tamanho da cabec¸a. De seguida e´ feita uma triangulac¸a˜o de uma esfera que e´
colocada em torno do centro de massa, que e´ lentamente deformada um vertex de cada vez,
seguindo as direcc¸o˜es que manteˆm a superficie bem balanceada e suave, tentando mover-se para
o limite do ce´rebro. Se na˜o e´ atingido um resultado satisfato´rio nesta fase do processo, ele e´
repetido com maiores restric¸o˜es de smoothness. Finalmente e´ necessa´rio que seja estimada a
superficie do craˆnio. Todo este processo e´ ilustrado na Figura 3.12. Foi usado o bina´rio incluido
com o programa MRicro, executado a partir do BrainGrid.
Este me´todo e´ muito robusto e preciso e foi testado em milhares de imagens de uma grande
variadade de scanners. O BET demora entre 5 e 20 segundos numa workstation moderna e e´
livremente distribuido como parte do FSL (FMRIB Software Library) [fsl, 2008].
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Figura 3.12: BET flowchart [Smith, 2002] (Fonte: FMRIB technical Report TR00SMS2b)
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3.3.7 Extracc¸a˜o de ele´ctrodos
Automa´tica
A extracc¸a˜o dos ele´ctrodos e´ feita a partir de uma Tomografia Computadorizada. Notou-se que
os ele´ctrodos na imagem teˆm n´ıveis de cor entre os 220 e 255 numa escala de cinzentos. Para
poder saber a sua localizac¸a˜o procurou-se marcar os centros das manchas com esses n´ıveis de cor.
Primeiro e´ afinado o intervalo dos niveis de cor, e usando a classe vtkImageThreshold, cujo input
e´ um vtkImageData, pondo assim a preto (n´ıvel de cor = 0) todos os voxeis fora do intervalo
definido e a branco (n´ıvel de cor = 255) os voxeis dentro do intervalo. Seguidamente e´ feita
uma pre´-Filtragem (Pre-Filtering na Figura 3.24) onde se procura na vizinhanc¸a de cada voxel por
voxeis a branco, caso este esteja isolado (nenhum voxel a branco) e´ posto a preto. De seguida,
cada uma das manchas e´ marcada com uma semente (seed), para servir de referencia para o
vtkImageSeedConnectivity, que tem como input a vtkImageData resultante do Pre-Filtering, para
calcular os centros das manchas (ver pipeline na Figura 3.13) .
Figura 3.13: Algoritmo de extracc¸a˜o de ele´ctrodos
Cada um dos centros das manchas (Gravity Centers), e´ depois representado por uma esfera
( vtkSphereSource - vtkMapper - vtkActor) e colocado no renderer (vtkRenderer). A imagem
da Tomografia Computadorizada original e´ tambe´m representada de forma a ser poss´ıvel uma
marcac¸a˜o mais eficaz dos ele´ctrodos. Cada esfera podera´ ser marcada (atrave´s de um callback de
picking) com uma cor diferente para assinalar ser efectivamente um ele´ctrodo, depois de terminado
este processo, as posic¸o˜es dos ele´ctrodos podem ser escritas para um ficheiro. Este processo sera´
clarificado noutra secc¸a˜o.
42 BrainGrid - Co-registo Visual de Informac¸a˜o para Avaliac¸a˜o Pre´-ciru´rgica Invasiva
Manual
Como em muitos casos, o algoritmo anteriormente descrito, na˜o e´ o ideal. Foi constru´ıda uma
ferramenta para a extracc¸a˜o manual de ele´ctrodos. Tem a vantagem de ser mais flex´ıvel, poder
ser usado em todos os casos e com imagens com menor qualidade.
Figura 3.14: Vistas 2D e 3D do interface de extracc¸a˜o manual.
Na base do sistema manual esta´ a possibilidade de uma visualizac¸a˜o multimodal, onde se pode
adaptar a visualizac¸a˜o 3D para permitir ver as posic¸o˜es dos ele´ctrodos e adaptar tambe´m as vistas
axial, coronal e sagital ao nivel de zoom e contraste para a selecc¸a˜o dos pontos correspondentes
aos electrodos. Esta selecc¸a˜o e´ feita atrave´s do click numa das 3 vistas a 2D, e afinadas atrave´s
do uso dos sliders. Isto grac¸as ao sistema de sincronizac¸a˜o explicado na secc¸a˜o 3.3.10.
A partir daqui, cada posic¸a˜o pode ser adicionada a uma lista de pontos (ver Figura 3.15),
onde podem ser removidos se necessa´rio. Posteriormente estes pontos podem ser escritos para
um ficheiro para poderem ser usados na nossa aplicac¸a˜o de visualizac¸a˜o.
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Figura 3.15: Lista de pontos no interface de extracc¸a˜o manual.
3.3.8 Visualizac¸a˜o de ele´ctrodos
As posic¸a˜o dos ele´ctrodos previamente extra´ıdos sa˜o guardadas num ficheiro. A partir dessas
posic¸o˜es, vai ser criado um vector de estruturas “Electrode”, que guarda informac¸a˜o relativa a
aos ele´ctrodos (ID, posic¸a˜o, tipo) . Para cada um dos ele´ctrodos, vai ser usada uma esfera, para
o representar tanto na vista 3D como nas vistas 2D, e vai ter associado um label que indica
o seu ID, como se pode ver na Figura 3.18. Para o caso das vistas 2D, por slices, apenas os
ele´ctrodos cuja posic¸a˜o e´ coincidente a slice em visualizac¸a˜o va˜o ser mostrados. Cada vez que
ha´ uma movimentac¸a˜o da slice (atrave´s do uso do slider, planos de corte, ou devido a qualquer
sincronizac¸a˜o), sa˜o retirados todos os ele´ctrodos e seus respectivos labels, e e´ feita a verificac¸a˜o
de quais os ele´ctrodos a ser mostrados, que va˜o ser colocados tambe´m obedecendo ao esquema
da Figura 3.16.
Figura 3.16: Pipeline de colocac¸a˜o de ele´ctrodos
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3.3.9 Templates de grelha
Para permitir maior facilidade de leitura da informac¸a˜o e sincronizac¸a˜o, existe uma vista do
template da grelha. Existem va´rios tipos de grelhas e o template usado difere de caso para caso.
De forma a permitir uma maior flexibilidade e´ usado um ficheiro que descreve a estrutura do
template. Cada ele´ctrodo do template e´ descrito por uma linha que contem informac¸a˜o relativa
ao seu id, posic¸a˜o, referencia ao ele´ctrodo real e classificac¸a˜o. Obedece a` estrutura seguinte:
(id, refere^ncia ao ele´ctrodo real, x, y, R, G, B,
label0, label1, label2, label3, label4, label5, label6);
E´ poss´ıvel assim adaptar a nossa aplicac¸a˜o a qualquer tipo de grelha, como ilustrado na Figura
3.17.
Figura 3.17: Exemplo de template de grelha (ficticia)
3.3 A Aplicac¸a˜o 45
3.3.10 Sincronizac¸a˜o
A sincronizac¸a˜o entre janelas e´ fundamental para gesta˜o da visualizac¸a˜o da informac¸a˜o. E´
necessa´rio a sincronizac¸a˜o entre a vista 3D e as vistas 2D, e tambe´m com a vista de grelha e os
meta-dados do ele´ctrodo. Relativamente a` sincronizac¸a˜o entre vistas 2D, quando ocorre um click
sobre um ponto da imagem de qualquer uma das vistas, as outras sera˜o alinhadas consoante a
posic¸a˜o seleccionada, como na Figura 3.18.
Para uma maior precisa˜o, e´ usada uma mira para referenciar a posic¸a˜o seleccionada. Para o
fazer e´ usado um vtkAbstractPicker, obtido a partir do vtkRenderWindowInteractor, e a posic¸a˜o
sobre a qual foi feito o click a partir deste e actualizar assim os outros viewers.
Figura 3.18: Vista 3D e vistas 2D sincronizadas.
Quando ocorre um click sobre um ele´ctrodo na vista 3D, as vistas 2D sa˜o alinhadas pela
posic¸a˜o desse ele´ctrodo. O mesmo ocorre quando e´ feito um click sobre um ele´ctrodo na vista
de grelha de ele´ctrodos. Se para a vista 3D, e´ apenas necessa´rio alinhar as vistas 2D com base
na posic¸a˜o do ele´ctrodo seleccionado, para a vista de grelha, que e´ apenas ilustrativa da posic¸a˜o
relativa dos ele´ctrodos na grelha, e´ necessa´rio recorrer a` posic¸a˜o guardada na estrutura Electrode
para alinhar as vistas. Quando se usa a vista por grelha, os labels de cada um dos ele´ctrodos na
vista 3D, sa˜o desactivados, com a excepc¸a˜o do ele´ctrodo sobre o qual foi feito o click.
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3.3.11 Visualizac¸a˜o de dados ele´ctricos
Para a visualizac¸a˜o dos valores ele´ctricos sobre o cortex e´ necessa´rio mapear as posic¸o˜es
dos electrodos/grelhas onde foram medidos no cortex. Para representar a grelha e´ necessa´rio
criar enta˜o uma superf´ıcie a partir dos ele´ctrodos ja´ colocados. Para isso foi usado o algoritmo
de Delaunay 2D, definido atrave´s de uma triangulac¸a˜o que satisfaz o crite´rio de Delaunay para
simplexes de n dimenso˜es ( neste caso n = 2 e os simplexes sa˜o triaˆngulos).
Figura 3.19: Exemplo de uma triangulac¸a˜o de Delaunay para 100 pontos
O crite´rio declara que a circunfereˆncia de cada simplex numa triangulac¸a˜o conteˆm somente
n+1 pontos do simplex. O VTK fornece a classe vtkDelanay2D para executar este algoritmo a
usando um conjunto de pontos (vtkPoints), e tem como output um vtkPolyData que vai servir
para gerar a visualizac¸a˜o da superficie.
Cada vertice do modelo definido, corresponde um ele´ctrodo, e consequentemente um valor para
cada instante de tempo. E´ definido um array de valores escalares(vtkFloatArray) correspondentes
a` leitura para cada ele´ctrodo por instante.
Para a atribuic¸a˜o de uma escala de cores adequada, foi criada uma lookup table com 3 valores,
(vermelho para o valor ma´ximo de voltagem (200µV), branco para 0, e azul para o m´ınimo (-
200µV).
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Figura 3.20: Pipeline para criac¸a˜o da superficie da grelha de ele´ctrodos e mapeamento atrave´s de
cores da informac¸a˜o ele´ctrica
Figura 3.21: Visualizac¸a˜o de dados de ECoG
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3.3.12 Ele´ctrodos: propriedades
Cada ele´ctrodo pode ser catalogado com informac¸a˜o relativa tanto a`s func¸o˜es das a´reas ad-
jacentes como a` sua associac¸a˜o com a evoluc¸a˜o da crise. Na estrutura Electrode, e´ guardado
para cada ele´ctrodo, quais os labels que para ele esta˜o activos. Para se poder utilizar, este me-
canismo de classificac¸a˜o e´ necessa´rio primeiro, seleccionar um ficheiro com o template da grelha
de ele´ctrodos, so´ depois disto, se podera´ navegar sincronamente as va´rias vistas, e classificar os
ele´ctrodos. A partir deste ponto, ao utilizador basta navegar pelos ele´ctrodos, e mudar a meta-
dados no interface pro´prio (ver Figura 3.22). Uma classe callback actualiza as estruturas de dados,
cada vez que recebe um evento desse interface.
Figura 3.22: Interface de classificac¸a˜o de ele´ctrodos e sua visualizac¸a˜o no template da grelha
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3.3.13 Interface com o utilizador
O KWWidgets e´ construido sobre o Tcl/Tk e foi usado o seu interface em C++, mas e´
necessa´rio inicializar o interpretador (Tcl e´ uma linguagem interpretada) antes qualquer outra
coisa.
Tcl_Interp *interp = vtkKWApplication::InitializeTcl(argc, argv, &cerr)
Depois e´ criada a vtkKWAplication, que e´ a classe geral que representa toda a aplicac¸a˜o.
Seguidamente uma vtkKWWindow que e´ adiciona a` aplicac¸a˜o ja´ criada. Para cada janela, pode-
se associar uma variedade de widgets e dispo-los de va´rias formas. Cada um desses widgets pode
gerar eventos, assim como o pro´prio VTK. Podemos escutar esses eventos e executar callbacks
quando sao despoletados. Os callbacks sa˜o classes, que pelo menos teˆm um me´todo de execute,
quando e´ referida a execuc¸a˜o de um callback, e´ a esse me´todo que se esta´ a fazer refereˆncia.
Atrave´s desta secc¸a˜o e´ descrita a interface, enumeradas as classes usadas para a sua cons-
truc¸a˜o assim como o seu comportamento. A nomenclatura usada e´ a original, usada durante a
programac¸a˜o do interface, e a sua traduc¸a˜o nem sempre e´ directa. Refere-se a va´rios tipos de
elementos gra´ficos: boto˜es, entrada de texto, janelas de logging e de render.
3.3.14 Inicializac¸a˜o
A inicializac¸a˜o comec¸a com a instanciac¸a˜o da classe Start, e com a chamada dos me´todos
para criar todos os widgets necessa´rios para a escolha do ficheiro, ou ficheiros, a ler.
Figura 3.23: Interface Inicial
Na Figura 3.23 esta´ o resultado de diferentes instanciac¸o˜es da classe Start. Para a construc¸a˜o
da classe foram usadas as widgets: vtkKWPushButton (C e D), vtkKWLoadSaveButton(A a`
esquerda, A e D a` direita), vtkKWEntryWithLabel (B), vtkKWSplitFrame(usado para organizar
as caixas de texto), vtkKWLogWidget(F a` esquerda, E a` direita) e vtkKWRange (E). Apenas os
seguintes geram eventos escutados por callbacks :
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• Bota˜o vtkKWPushButton (C) - quando clicado, e´ executado o callback openCallback, que e´
responsa´vel pela criac¸a˜o de uma nova vtkKWAplication e instanciac¸a˜o das classes Widgets,
Extractor e BrainGrid. E´ aqui que estas classes recebem os valores das dimenso˜es da imagem
e os seus paths.
• vtkKWPushButton (D) - quando clicado, e´ executado o callback previewCallback, que e´
responsa´vel pela criac¸a˜o de uma vtkKWAplication e da instanciac¸a˜o das classes Widgets
e Preview, esta ultima que gera a imagem de preview para a aplicac¸a˜o de extracc¸a˜o dos
ele´ctrodos.
• vtkKWLoadSaveButton(A a` esquerda, A e D a` direita) - este widget abre uma caixa especial
para selecc¸a˜o de um ficheiro, apo´s seleccionado executa o callback fileSelectorCallback, que
leˆ o cabec¸alho da imagem me´dica e actualiza as caixas de texto responsa´veis pelas dimenso˜es
e spacing.
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3.3.15 Preview
Esta aplicac¸a˜o e´ responsa´vel pelo preview do filtro vtkImageThreshold para a extracc¸a˜o de
ele´ctrodos, leˆ a imagem como explicado na secc¸a˜o Leitura (3.3.2, pa´gina 34), e apresenta o
resultado numa janela independente.
Figura 3.24: Janela do preview.
3.3.16 Co-Reg
Esta aplicac¸a˜o e´ responsa´vel por correr o algoritmo de co-registo da imagem de TC com a
RM. No interface, mostrado na figura 3.25, e´ possivel seleccionar a imagem original e a que vai
ser co-registada, assim como o ficheiro que vai conter o resultado.
Figura 3.25: Janela do Co-Reg e algoritmo de co-registo a correr.
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3.3.17 Manual Extractor
Figura 3.26: Interface de Extracc¸a˜o Manual de Ele´ctrodos
Aqui e´ mostrado o interface da aplicac¸a˜o de extracc¸a˜o manual de ele´ctrodos (Figura 3.26).
Para a construc¸a˜o dos me´todos relativos aos extractor foram usadas as widgets: vtkKWButton-
Set(A e B), vtkKWMultiColumnListWithScrollbars(C), vtkKWLoadSaveButton(D). Os seguintes
geram eventos escutados por callbacks :
• vtkKWButton (A) - quando clicado, executa o callback addElectrodeCallback, que adiciona
o ele´ctrodo a` lista, com o seu id e posic¸a˜o e tambe´m a` visualizac¸a˜o 3D.
• vtkKWButton (B) - quando clicado, executa o callback removeElectrodeCallback, que re-
move o ele´ctrodo seleccionado da lista e da visualizac¸a˜o 3D.
• vtkKWLoadSaveButton (D) - quando clicado, executa o callback extractCallback, que es-
creve a lista de ele´ctrodos para um ficheiro, no formato correcto.
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3.3.18 Extractor
Figura 3.27: Interface de Extracc¸a˜o de Ele´ctrodos
Nesta secc¸a˜o e´ ilustrado o resultado do algoritmo de extracc¸a˜o de ele´ctrodos, e a selecc¸a˜o
dos que sa˜o efectivamente ele´ctrodos (Figura 3.27). Para a construc¸a˜o dos me´todos relativos aos
extractor foram usadas as widgets: vtkKWLoadSaveButton(B), vtkKWChangeColorButton(A).
Os seguintes geram eventos escutados por callbacks :
• vtkKWPushButton (C) - quando clicado, executa o callback extractCallback, que escreve
para o ficheiro seleccionado as posic¸o˜es dos ele´ctrodos marcados.
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3.3.19 BrainGrid
Nesta secc¸a˜o e´ mostrado a imagem do RMI, ele´ctrodos e electrocorticografia. Para a cons-
truc¸a˜o dos me´todos relativos ao interface principal do BrainGrid foram usadas widgets seguintes
(ver Figura 3.28).
Figura 3.28: Interface Principal
• vtkKWscale (B, C, D em baixo) - quando movimentado, executa o callback SliderCallback
respectivo, este e´ responsa´vel pela actualizac¸a˜o do viewer respectivo.
• vtkKWRenderWindow (A, B, C, D e E)
– A - e´ janela de rendering principal, permite a manipulac¸a˜o nativa do VTK com o estilo
de interacc¸a˜o em modo “joystick”, permite com o rato fazer rotac¸o˜es, translac¸o˜es
e zoom. Quando e´ feito um click sobre a janela e´ executado o callback Sync que
por sua vez executa o callback MainPicker, Isto acontece para permitir fazer picking
apenas com um click do rato. No caso de o click ter sido feito sobre um ele´ctrodo, ele
selecciona-lo, e dispara as operac¸o˜es de sincronizac¸a˜o para os viewers 2D, template de
grelha de ele´ctrodos e painel de meta-dados.
– B, C, D - sa˜o as janelas dos Viewers 2D, axial, coronal e sagital respectivamente. Por
estar associada a um viewer, tem um estilo de interacc¸a˜o mais limitado, e permite
alterac¸a˜o de contraste e brilho atrave´s da utilizac¸a˜o do rato. Quando e´ feito um click
sobre qualquer um deles, e´ executado o callback de sincronizac¸a˜o (SyncViewerX, Y,
Z ) ou de picking (PickerRenderX ,Y, Z) respectivo, consoante o estado modo de
marcac¸a˜o ser activo ou inactivo.
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– E - e´ a janela do template da grelha de ele´ctrodos, permite uma manipulac¸a˜o muito
reduzida (vtkInteractorStyleImage). Quando e´ feito um click sobre sobre a imagem, e´
executado o callback GridSync, que por sua vez pode executar o callback GridPick,
Isto acontece novamente para ser poss´ıvel fazer picking apenas com um click do rato,
No caso do click ter sido feito sobre um ele´ctrodo da grelha, este e´ seleccionado, e
sa˜o disparadas as operac¸o˜es de sincronizac¸a˜o para os viewers 2D, viewer3D e painel de
meta-dados.
• vtkKWButtonSet (J), estes sa˜o boto˜es responsa´veis pela navegac¸a˜o dos ele´ctrodos. O pri-
meiro bota˜o selecciona o primeiro ele´ctrodo, o ultimo bota˜o selecciona o ultimo ele´ctrodo, Os
boto˜es interme´dios seleccionam o ele´ctrodo anterior e o ele´ctrodo seguinte. Esta˜o associa-
dos aos callbacks NavigationCallback (1, 2, 3 e 4), dependentes do MainNavigationCallback
que trata de toda a sincronizac¸a˜o dos dados.
• vtkKWCheckBoxes (F) - atrave´s destas caixas pode ser alterada a meta-dados, cada vez
que e´ mudado o estado de alguma delas, e´ executado o callback casosCheckButtonCallback,
que actualiza nas estruturas internas os dados.
• vtkKWLoadSaveButton (I) - este bota˜o abre uma caixa para selecc¸a˜o de ficheiro, neste
caso para a selecc¸a˜o do template da grelha de ele´ctrodos, depois de seleccionado o ficheiro
e´ executado o callback GridLoadCallback que trata da leitura, e actualizac¸a˜o dos meta-
dados, assim como da colocac¸a˜o da grelha.
• vtkKWPushButton (E) - quando clicado, e´ executado o callback ComboBoxGridCallback
responsa´vel pela marcac¸a˜o entre os ele´ctrodos extra´ıdos e e os ele´ctrodos da grelha.
• vtkKWComboBox(E) - a caixa permite a selecc¸a˜o de um ID de um ele´ctrodo extra´ıdo
para fazer corresponder um dos ele´ctrodos da grelha que esteja seleccionado. Funciona em
conjunto com o bota˜o mark, descrito anteriormente.
• e ainda vtkKWCheckButton (I), vtkKWEntry (H), vtkKWChangeColorButton (I), vtkKW-
Notebook (H).
Existem ainda uma se´rie de opc¸o˜es apresentadas na figura 3.29.
• vtkKWButtonSet (A), estes boto˜es sa˜o responsa´veis pela alterac¸a˜o do Zoom nas vistas 2D.
Existem 3 presets, zoom uma vez, duas vezes e quatro vezes. Em alternativa a` alterac¸a˜o do
zoom usando o rato.
• vtkKWButtonSet (B), estes boto˜es sa˜o responsa´veis pelo activar e desactivar da numerac¸a˜o
dos ele´ctrodos.
• vtkKWButtonSet (C), estes boto˜es sa˜o responsa´veis pelo activar e desactivar da imagem
3D da RM, por motivos de visualizac¸a˜o ou de performance. E tambe´m da visualizac¸a˜o dos
dados ele´ctricos da ECoG.
• vtkKWLoadSaveButton (D), este bota˜o e´ responsa´vel pela gravac¸a˜o num ficheiro dos dados
da marcac¸a˜o dos ele´ctrodos relativos a um template de ele´ctrodos especifico.
• vtkKWLoadSaveButton (E), este bota˜o e´ responsa´vel pelo carregamento do ficheiro com
as leituras do ECoG.
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Figura 3.29: Side Bar - todas as opc¸o˜es na˜o mostradas no interface principal
• vtkKWButtonSet (F), estes boto˜es sa˜o responsa´veis pelo lanc¸amento do algoritmo de
segmentac¸a˜o do cortex, o BET, e´ poss´ıvel alterar a constante predefinida para melhores
resultados.
• vtkKWScaleWithEntry (G), este widget e´ responsa´vel pelo resampling ou na˜o, da imagem
3D da RM, serve apenas para melhorar a performance quando necessa´rio.
• O conjunto de widgets H, I e J, servem para calibrar o algoritmo de volume Rendering. E´
poss´ıvel mudar o tipo de interpolac¸a˜o, entre linear e por aproximac¸a˜o. Mudar as func¸o˜es
transferencia relativas a` cor e a` opacidade, especificando os n´ıveis, intensidades e ou cores.
Tendo o histograma da imagem como guia. Finalmente o bota˜o J serve para aplicar estas
alterac¸o˜es, uma vez que na˜o sa˜o automa´ticas.
Cap´ıtulo 4
Resultados
A aplicac¸a˜o BrainGrid desenvolvida permite visualizar dados me´dicos em formato Analyze,
provenientes de RMIs e TCs, atrave´s de va´rias formas de visualizac¸a˜o sincronizada. Permite
a leitura de um TC e extracc¸a˜o semiautoma´tica dos ele´ctrodos. Permite a sobreposic¸a˜o dessa
informac¸a˜o posicional dos ele´ctrodos previamente extra´ıdos automaticamente ou manualmente,
bem como a associac¸a˜o a um template de grelha de ele´ctrodos. Permite tambe´m a leitura da
informac¸a˜o ele´ctrica proveniente de uma ECoG, e sua visualizac¸a˜o (como prova de conceito, os
dados usados para a informac¸a˜o sa˜o os mesmos atrave´s do va´rios exemplos). Finalmente e´ poss´ıvel
a associac¸a˜o de metadados a cada ele´ctrodo, estando cada tipo de dados associado a uma cor
diferente. Os dados podem ser guardados, num ficheiro com um formato pro´prio.
Para ilustrar estes resultados, e´ mostrado um ciclo completo de utilizac¸a˜o do programa usando
a extracc¸a˜o automa´tica e outro usando a extracc¸a˜o manual:
• Extracc¸a˜o de ele´ctrodos
– Automa´tica
– Manual
• BrainGrid
– Inicializac¸a˜o
– Classificac¸a˜o
– Visualizac¸a˜o dos dados ele´ctricos
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4.1 Extracc¸a˜o de ele´ctrodos
4.1.1 Automa´tica
A extracc¸a˜o de ele´ctrodos e´ feita a partir da imagem de uma TC.
Figura 4.1: Extracc¸a˜o de ele´ctrodos - selecc¸a˜o da imagem
O utilizador faz a selecc¸a˜o da imagem a abrir, e confere as dimenso˜es e espac¸amento. Pode
ser feito um ajuste dos n´ıveis de cor a usar no algoritmo de extracc¸a˜o, e preview da filtragem
resultante desse intervalo. Como mostrado na Figura 3.24, pa´gina 51.
O algoritmo e´ computacionalmente intensivo e na˜o consegue detectar os ele´ctrodos com pre-
cisa˜o em situac¸o˜es de sobreposic¸a˜o. O resultados do algoritmo va˜o sendo mostrados na janela de
logging.
Figura 4.2: Extracc¸a˜o de ele´ctrodos - sequeˆncia da selecc¸a˜o de ele´ctrodos.
Apo´s a conclusa˜o do algoritmo sa˜o mostrados no ecra˜ os poss´ıveis ele´ctrodos juntamente com
a imagem original do TC. O utilizador selecciona cada um dos ele´ctrodos reais e pode seleccionar
um ficheiro para guardar o resultado, como mostrado na sequeˆncia da Figura 4.2. Este algoritmo
e´ ainda bastante rudimentar, e tem que ser considerado apenas um ponto de partida. Dos 7
exemplos testados, so´ foi poss´ıvel usar o algoritmo em 3 deles (ver anexo C pa´gina 82).
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4.1.2 Manual
A extracc¸a˜o pode tambe´m ser feita manualmente, usando o extractor manual. Desta forma
e´ eliminado o problema de ele´ctrodos sobrepostos, e de pontos confundidos com ele´ctrodos. E´
muito mais flex´ıvel e foi poss´ıvel testar todos os exemplos. Mas requer algum treino por parte do
utilizador.
Figura 4.3: Extracc¸a˜o manual de ele´ctrodos - parte 1
Figura 4.4: Extracc¸a˜o manual de ele´ctrodos - parte 2 e 3
No extractor manual o utilizador faz tambe´m a selecc¸a˜o da imagem a abrir, e confere as
dimenso˜es e espac¸amento. Aqui no entanto tem que seleccionar, clicando na vista 2D, as zonas
correspondentes aos ele´ctrodos, e afinar a sua posic¸a˜o usando os sliders, e confirmando para cada
ele´ctrodo carregando no bota˜o para adicionar o ponto a` lista de ele´ctrodos e a` vista 3D para
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melhor ilustrar a posic¸a˜o relativa deste. Pode a qualquer momento retirar qualquer ponto da lista.
Quando concluir, pode gravar a lista de ele´ctrodos usando a opc¸a˜o de gravac¸a˜o (ver Figuras 4.3
e 4.4).
Figura 4.5: Vista 3D, alterac¸a˜o de opacidades para melhor visualizac¸a˜o dos ele´ctrodos
De notar, que foi inclu´ıdo no extractor manual a opc¸a˜o de afinar a vista 3D. Esta opc¸a˜o
permite ao utilizador, atrave´s de uma serie de widgets espec´ıficos, melhorar a visualizac¸a˜o 3D
com o objectivo de melhor extracc¸a˜o dos ele´ctrodos (ver Figura 4.5).
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4.2 BrainGrid
Esta e´ a aplicac¸a˜o para visualizac¸a˜o do RMI e dados de ECoG. O utilizador faz a selecc¸a˜o da
imagem a abrir, e confere as dimenso˜es e espac¸amento. Selecciona tambe´m o ficheiro contendo
as posic¸o˜es dos ele´ctrodos extra´ıdos.
Figura 4.6: Sequeˆncia de selecc¸a˜o dos dados a visualizar
Seguidamente e´ poss´ıvel fazer a sua visualizac¸a˜o multimodal, isto e´, temos a vista 3D da
imagem RMI com os ele´ctrodos e suas labels. As vistas 2D axial, coronal e sagital, tambe´m
com os ele´ctrodos (por defeito a cor de um ele´ctrodo sem meta-dados associados e´ vermelho).
O utilizador pode alterar o zoom das imagens usando os boto˜es no painel (zoom 1x, 2x e 4x)
ou usando a wheel do rato (ver Figura 4.7). Tambe´m usando o rato, e´ poss´ıvel fazer rotac¸o˜es e
translac¸o˜es da imagem 3D. Pode tambe´m activar e desactivar a imagem 3D do RMI, esta opc¸a˜o e´
especialmente vantajosa quando a imagem tem um resoluc¸a˜o muito grande, podendo tornar muito
pesada a sua manipulac¸a˜o. Activar e desactivar os labels dos ele´ctrodos e ainda da a visualizac¸a˜o
da grelha de ele´ctrodos (secc¸a˜o 3.3.11, pa´gina 46).
Figura 4.7: Visualizac¸a˜o 3D e 2D com zoom 2x.
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Figura 4.8: Inclusa˜o da grelha de ele´ctrodos e alinhamento de vistas 2D com uso da mira e
visualizac¸a˜o da ECoG.
Mudando a tab de Sync para Electrode o utilizador revela um painel com novas opc¸o˜es para
a navegac¸a˜o dos meta-dados e visualizac¸a˜o do template da grelha de ele´ctrodos.
Fazendo o click sobre o bota˜o para carregar um ficheiro no sub-painel Electrode (Figura 4.8),
o utilizador pode seleccionar o template desejado. Estes templates variam, assim como as grelhas
usadas no ECoG, alguns destes podem ser vistos no anexo B (pa´gina 78).
Este pode conter apenas as informac¸o˜es relativas ao template ou meta-dados associados a
cada ele´ctrodo. A aplicac¸a˜o apresenta o template da grelha de ele´ctrodos, na qual o utilizador
pode seleccionar qualquer ele´ctrodo que a aplicac¸a˜o encarrega-se de sincronizar as va´rias vistas de
modo a que ele fique vis´ıvel em todas elas. Na vista 3D o ele´ctrodo seleccionado e´ o unico com
label de forma a distingui-lo mais facilmente.
Para uma visualizac¸a˜o mais eficaz e precisa, na visualizac¸a˜o 2D , e´ poss´ıvel fazer um click
num ponto da imagem, e a aplicac¸a˜o alinha automa´ticamente as outras, sendo usadas miras para
relacionar as posic¸o˜es (Figura 4.8).
Os tipos de meta-dados sa˜o vis´ıveis no painel dentro do sub-painel Context, os tipos predefi-
nidos sa˜o:
• motor • memo´ria
• linguagem • sensitivo
• pontas interictais • propagac¸a˜o da crise
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Figura 4.9: Alterac¸a˜o dos meta-dados (em cima), e gravac¸a˜o do estado da marcac¸a˜o (em baixo).
Como se pode ver na Figura 4.8 o ele´ctrodo 22 esta´ marcado como estando colocado sobre a
zona motora. Cada tipo de meta-dados esta´ associado a uma cor diferente de forma a facilitar a
distinc¸a˜o.
Para efectuar a visualizac¸a˜o dos dados ele´ctricos e´ necessa´rio ja´ ter mapeado a grelha de
ele´ctrodos com os ele´ctrodos extra´ıdos (neste caso ja´ esta˜o mapeados). O utilizador escolhe o
ficheiro de ECoG desejado, e a aplicac¸a˜o mostra na vista 3D e na vista do template da grelha
de ele´ctrodos a informac¸a˜o das diferenc¸as de potencial atrave´s de uma escala de cor, tambe´m
mostrada para refereˆncia. Para navegar atrave´s da ECoG, esta˜o dispon´ıveis as teclas:
• ’+’ - permite avanc¸ar no tempo.
• ’-’ - permite recuar no tempo.
Imaginando que o utilizador, navega a ECoG ate´ ao instante mostrado na Figura 4.9, e nota
uma diferenc¸a de potencial muito elevada, coincidente com o ele´ctrodo 16. Este vai selecciona-lo
e marca-lo como sendo o inicio da crise. Para o seleccionar pode fazer um click sobre o ele´ctrodo
na vista 3D ou na vista de grelha, e para o marcar, escolhe no sub-painel Context o meta-dado
relativo ao inicio da crise. A aplicac¸a˜o mostra o ele´ctrodo com a cor azul nas va´rias vistas e
actualiza os meta-dados.
O utilizador pode a qualquer momento guardar o estado das marcac¸o˜es no ficheiro do template
da grelha de ele´ctrodos na tab Save do painel de ferramentas.
Neste exemplo, foi usada uma imagem de RMI do cortex. Caso a imagem contivesse toda a
cabec¸a do paciente, poderia ser usado o Brain Extraction Tool (ver F na figura 3.29 na pa´gina
56), que permite obter um efeito igual ao do exemplo revisto.
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Figura 4.10: Exemplo
Na Figura 4.10 pode ver-se um resumo do processo para este caso. No anexo C (pa´gina 82).
pode ver os outros resultados
Cap´ıtulo 5
Conclusa˜o
Como prova de conceito, constru´ımos uma aplicac¸a˜o que suporta todo o processo requerido
para a visualizac¸a˜o ECoG - RMI. Processo este por no´s definido: co-registo TC/RMI, Brain
Extraction Tool, extracc¸a˜o de ele´ctrodos manual e automa´tica, mapeamento dos ele´ctrodos com as
medic¸o˜es do ECoG, visualizac¸a˜o combinada dos dados 3D e 2D de mu´ltiplas fontes de informac¸a˜o
(RMI, TC e ECoG) num interface simples como foi inicialmente planeado.
Como maior contribuic¸a˜o para o desenvolvimento futuro, apresenta-se a prova de conceito do
processo necessa´rio para uma visualizac¸a˜o eficaz da ECoG. E´ tambe´m de realc¸ar, o grande esforc¸o
em encontrar uma forma eficaz de visualizar a informac¸a˜o da morfologia do ce´rebro em 3D. Foram
feitos va´rios testes e foi adoptado um me´todo que privilegia o detalhe da informac¸a˜o. De forma
a ser flex´ıvel foi constru´ıdo um interface que permitisse tanto a continuac¸a˜o de testes como a
adaptac¸a˜o da visualizac¸a˜o a qualquer tipo de imagem.
Foram sentidas diversas dificuldades, especialmente ao n´ıvel da utilizac¸a˜o do KWWidgets, ja´
que esta e´ uma biblioteca bastante recente, ainda em crescimento e evoluc¸a˜o, com muito pouca
documentac¸a˜o e ajuda quase inexistente na web. Houve tambe´m uma tentativa de fazer um
desenvolvimento paralelo Windows/Linux para que a aplicac¸a˜o fosse suportada nas duas platafor-
mas, mas mais uma vez devido a` falta de documentac¸a˜o esta na˜o foi concretizada, optou-se assim
por adoptar apenas a plataforma Windows para uma melhor rentabilizac¸a˜o do tempo.
Para que esta ferramenta seja eficaz no meio clinico existem varios caminhos poss´ıveis de
percorrer. Estes caminhos passam pela melhoria na extracc¸a˜o de ele´ctrodos, a adopc¸a˜o de outros
formatos standard, a melhoria da robustez e usabilidade do interface e maior flexibilidade na
visualizac¸a˜o 3D para que seja exigida uma menor intervenc¸a˜o do utilizador para um resultado
ideal.
No futuro, seria relevante a criac¸a˜o de um formato para a representac¸a˜o das grelhas, associac¸a˜o
da informac¸a˜o da meta-data e mapeamento dos ele´ctrodos com o ECoG. Possivelmente adoptando
XML como soluc¸a˜o de forma a facilitar a leitura atrave´s futuras aplicac¸o˜es.
O algoritmo actual de extracc¸a˜o de ele´ctrodos do ECoG necessita ainda de melhoramentos para
reduzir o esforc¸o computacional e melhorar a precisa˜o da detecc¸a˜o. Ha´ ainda que lidar com o pro-
blema do uso de va´rias grelhas de ele´ctrodos em simultaˆneo, situac¸a˜o que ocorre frequentemente
em casos mais complexos.
Outro ponto interessante a rever seria permitir a marcac¸a˜o de zonas de interesse, ale´m da
associac¸a˜o de uma etiqueta a um ele´ctrodo, que permitisse demarcar as zonas da fala, movimento
ou relativas a` crise.
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E´ poss´ıvel no futuro a integrac¸a˜o de outros me´todos implementados no Insight Segmentation
and Registration Toolkit (ITK) [itk, 2008], para melhorar o algoritmo de extracc¸a˜o e introduzir
outras ferramentas e filtros na nossa aplicac¸a˜o.
As evoluc¸o˜es futuras devera˜o ser planeadas com os utilizadores finais desta aplicac¸a˜o de forma
a afina´-la e adapta´-la a um ambiente cl´ınico realista.
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Apeˆndice A
- Arquitectura
Pacote Visualizac¸a˜o
O pacote Visualizac¸a˜o (ver Figura A.1) inclui duas das classes principais. A classe Extractor,
responsa´vel na aplicac¸a˜o de extracc¸a˜o de ele´ctrodos pela visualizac¸a˜o dos ele´ctrodos extra´ıdos, e
pelo algoritmo de extracc¸a˜o.
A classe BrainGrid, talvez a mais importante da aplicac¸a˜o, e´ a responsa´vel pela leitura dos da-
dos raw das imagens (secc¸a˜o 3.3.2, pa´gina 34) , e consequente visualizac¸a˜o, esta classe e´ tambe´m
responsa´vel pela instanciac¸a˜o de alguns das classes callbackde picking e da classe PlaneWidget-
Control, responsa´vel pelo corte da imagem para consequente visualizac¸a˜o 2D.
O pipeline de visualizac¸a˜o da imagem 3D em volume rendering e´ da responsabilidade da classe
VolRender (secc¸a˜o 3.3.3, pa´gina 34).
Figura A.1: Pacote Visualizac¸a˜o
Pacote Dados
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O pacote Dados (ver Figura A.2) conte´m as estruturas que va˜o guardar os dados.
• Electrode - Armazena os dados relativos ao ele´ctrodo: ID, posic¸a˜o, cor, meta-dados, ID do
ele´ctrodo na grelha de ele´ctrodos (se previamente mapeada) e ainda ponteiros para as suas
representac¸o˜es na visualizac¸a˜o 3D. Esta estrutura sera´ usada num vector.
• Grid - Armazena os dados relativos ao template de grelha de ele´ctrodos: ID, posic¸a˜o, ID do
ele´ctrodo extra´ıdo e ainda ponteiros para as suas representac¸o˜es na visualizac¸a˜o do template.
Esta estrutura sera´ usada num vector.
• Current e CurrentGrid - sao estruturas auxiliares na interacc¸a˜o e sincronizac¸a˜o, guarda
respectivamente os dados relativos ao ele´ctrodo seleccionado no template da grelha de
ele´ctrodos e aos ele´ctrodos esta˜o a ser mostrados em casa uma das vistas 2D.
Figura A.2: Pacote Dados
Pacote Load/Save
O pacote Load/Save (ver Figura A.3) conte´m as classes responsa´veis pela selecc¸a˜o de ficheiros
e carregamento da informac¸a˜o para o sistema ou a sua gravac¸a˜o.
Figura A.3: Pacote Load/Save
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• GridLoadCallback - Classe responsa´vel pelo carregamento de toda a informac¸a˜o relativa ao
template da grelha de ele´ctrodos.
• EegLoadCallback - Classe responsa´vel pelo carregamento da informac¸a˜o relativa aos dados
da ele´ctricos da electrocorticografia.
• SaveCallback - Classe responsa´vel por gravar a meta-dados num ficheiro, formato do tem-
plate da grelha de ele´ctrodos.
Pacote ECoG
O pacote ECoG (ver Figura A.4) conte´m classes responsa´veis pela leitura da informac¸a˜o
ele´ctrica e pela criac¸a˜o do modelo na qual esta vai ser representada. Explicac¸a˜o detalhada na
secc¸a˜o 3.3.11, pa´gina 46.
• EegSession - Classe contentora responsa´vel pela leitura dos ficheiros .eeg. Agrega um con-
junto de amostras (EegSample).
• EegSample - Classe que conte´m um vector de valores diferenc¸a de potencial (um para cada
ele´ctrodo), bem como informac¸a˜o relativa ao ı´ndice do sample, e ao instante de tempo em
que foi efectuado a amostragem.
• EegCallback - Classe responsa´vel pela interacc¸a˜o para mudanc¸a do instante de tempo.
• GridModel - Classe responsa´vel pela criac¸a˜o do modelo no qual a informac¸a˜o ele´ctrica vai
ser representada.
Figura A.4: Pacote ECoG
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Pacote Inicializac¸a˜o
O pacote Inicializac¸a˜o (ver Figura A.5) conte´m classes responsa´veis pela inicializac¸a˜o da
aplicac¸a˜o, selecc¸a˜o de ficheiros, correcc¸a˜o de valores de dimenso˜es e espac¸amento. E´ a classe
que instancia a classe BrainGrid e Widget, para a inicializac¸a˜o da aplicac¸a˜o.
Figura A.5: Pacote Inicializac¸a˜o
Pacote Tratamento de Dados
O pacote Tratamento de Dados (ver Figura A.6) conte´m classes responsa´veis por correr os
bina´rios relativos aos algoritmos de co-registo e segmentac¸a˜o do ce´rebro.
Figura A.6: Pacote Tratamento de Dados
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Pacote GUI
O pacote GUI (ver Figura A.7) conte´m as classes responsa´veis pelo criac¸a˜o do interface gra´fico:
desde as janelas VTK, boto˜es, sliders, checkboxes, checkbuttons , comboboxes e outros. E tambe´m
a instanciac¸a˜o das classes que definem o comportamento destes widgets. Apesar de ser so´ uma
classe, e´ bastante extensa, e poderia e deveria ser dividida noutras. A descric¸a˜o do comportamento
de alguns dos callback instanciados por ela e´ descrita mais adiante.
Figura A.7: Pacote GUI
Pacote Auxiliar
O pacote Auxiliar (ver Figura A.8) conte´m classes que nao se enquadravam em nenhum pacote
especial, em comum teˆm o facto de serem usadas para controlar certos widgets do GUI.
Figura A.8: Pacote Auxiliar
• ColorSelectorCallback - Classe callbackresponsa´vel pela mudanc¸a da cor actual para marcac¸a˜o
de ele´ctrodos.
75
• ZoomCallback - Classe callbackresponsa´vel pela mudanc¸a do n´ıvel de zoom.
• ToggleMappingModeCallback - Classe responsa´vel pela mudanc¸a do flag para mudanc¸a para
o modo de mapeamento de ele´ctrodos.
• LabelsONCallback e LabelsOFFCallback - Classes responsa´veis pela activac¸a˜o e desactivac¸a˜o
das labels dos ele´ctrodos.
• eegONCallback e eegOFFCallback - Classes responsa´veis pela activac¸a˜o e desactivac¸a˜o da
grelha para mostras o feedback visual da ECoG.
• mriONCallback e mriOFFCallback - Classes responsa´veis pela activac¸a˜o e desactivac¸a˜o do
volume do RMI.
Pacote Navegac¸a˜o de Meta-Dados
O pacote Navegac¸a˜o de Meta-Dados (ver Figura A.9) conte´m as classes responsa´veis pela
navegac¸a˜o e actualizac¸a˜o dos meta-dados. Explicac¸a˜o detalhada na secc¸a˜o 3.3.12, pa´gina 48.
Figura A.9: Pacote Navegac¸a˜o de Meta-Dados
• Navigation1Callback e Navigation4Callback - Classes callbackresponsa´veis para a selecc¸a˜o
do primeiro ou ultimo ele´ctrodo da lista respectivamente.
• Navigation2Callback e Navigation3Callback - Classes callbackresponsa´veis para a selecc¸a˜o
do ele´ctrodo anterior ou seguinte respectivamente.
• NavigationMainCallback - Classe callbackresponsa´vel pelo highlight do ele´ctrodo seleccio-
nado e actualizac¸a˜o do display da informac¸a˜o.
• CasosCheckButtonCallback - Classe callbackresponsa´vel pela escrita para a estrutura de
dados da meta-dados do ele´ctrodo seleccionado.
76 - Arquitectura
Pacote Sliders
O pacote Sliders (ver Figura A.10) conte´m as classes responsa´veis pelo controlo dos sliders
criados, para navegar as vistas 2D axial (SliderCallbackX) , coronal (SliderCallbackY) e sagital
(SliderCallbackZ).
Figura A.10: Pacote Sliders
Pacote Sincronizac¸a˜o
O pacote Sincronizac¸a˜o (ver Figura A.11) conte´m as classes responsa´veis pela sincronizac¸a˜o
dos viewers 2D cada vez que ocorre um click, alinhamento das miras e do alinhamento dos planos
de corte. O mecanismo de sincronizac¸a˜o e´ explicado em detalhe na secc¸a˜o 3.3.10, pa´gina 45.
Figura A.11: Pacote Sincronizac¸a˜o
Pacote Pickers
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O pacote Pickers (ver Figura A.12) conte´m as classes responsa´veis pelo picking (selecc¸a˜o de
um ponto ou ele´ctrodo).
Figura A.12: Pacote Pickers
• PickerRenderX, PickerRenderY, PickerRenderZ - Classes callbackresponsa´veis pela selecc¸a˜o
de um ponto nos viewers 2D.
• MainPicker - Classe callbackresponsa´vel pela selecc¸a˜o de ele´ctrodos na vista 3D.
• GridPicker - Classe callbackresponsa´vel pela selecc¸a˜o de ele´ctrodos na vista de template de
grelha de ele´ctrodos.
Apeˆndice B
- Templates de grelhas de ele´ctrodos
Nas figuras e´ mostrado o template da grelha de ele´ctrodos (em cima), a visualizac¸a˜o da sua
colocac¸a˜o sob a superficie do cortex (no meio) e o processo de extracc¸a˜o manual dessa mesma
grelha (em baixo).
Figura B.1: Grelha rectangular 4x8 - 32 ele´ctrodos
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Figura B.2: Grelha rectangular 2x6 - 18 ele´ctrodos
80 - Templates de grelhas de ele´ctrodos
Figura B.3: Grelha em fita 1x6 - 6 ele´ctrodos
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Figura B.4: Grelha em leque - 24 ele´ctrodos
Apeˆndice C
- Outros resultados
Para o exemplo da grelha 1, 2, 3, 4 e 5 na˜o foi poss´ıvel usar a extracc¸a˜o automa´tica. Apenas
nos exemplos 6 e 7. Para os exemplos das grelhas 1, 2 a visualizac¸a˜o do ECoG na˜o e´ adequada,
pois ao ser usado apenas uma fita de ele´ctrodos. E na˜o e´ completamente eficaz para os exemplos
das grelhas 3 e 5 pelo mesmo motivo.
No exemplo da grelha 6, sa˜o usadas 2 grelhas 4x8. Para este caso existem 3 exemplos
particulares, a visualizac¸a˜o da primeira grelha 4x8, da segunda grelha 4x8 e a visualizac¸a˜o conjunta
de ambas as grelhas, que por se encontrarem parcialmente sobrepostas, e´ poss´ıvel a sua adaptac¸a˜o
para uma visualizac¸a˜o conjunta (ver Figura C.6).
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Figura C.1: Caso 1
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Figura C.2: Caso 2
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Figura C.3: Caso 3
86 - Outros resultados
Figura C.4: Caso 4
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Figura C.5: Caso 5
88 - Outros resultados
Figura C.6: Caso 6
Apeˆndice D
- Instalac¸a˜o
VTK - KWWIDGETS - WINDOWS HOW TO
for Visual Studio 2005
You need the following packages:
Cmake:
cmake-2.4.6-win32-x86.exe
VTK source:
vtk-5.0.2.zip or vtk-5.0.2.tar.gz
KWWidgets source:
KWWidgetsNightlyCVS.tar.gz
TCL:
Active TCL
Run the Active TCL installer.
Run Cmake installer.
(NOTE: CMake installation folder and the projects it
generates MUST be set to C:\)
Having TCL and Cmake ready. Unpack the VTK source and
run Cmake indicating where the VTK source code folder
and the destination folder.
->configure
then enable the flag VTK_WRAP_TCL.
->configure
->OK
You have the VTK directory ready for building.
Build and Install with MS2005.
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Having VTK builded and installed. Unpack the KWWidgets
source and run Cmake indicating where the KWWidgets
source code folder and the destination folder.
->configure
->configure
->OK
You have the KWWidgets directory ready for building.
Build and Install with MS2005.
Now for compiling our own programs we will need to
include the headers and libraries.
In MS2005
Tools->Options->Projects and Solutions->VC++ Directories
and for Include files and Library files, include the necessary
VTK, TCL and KWWidgets folders.
If you have installed correctly both VTK and KWWidgets
most of then will be in:
Include files:
- c:\Program Files\VTK
- c:\Program Files\KWWidgets\include\KWWidgets
- c:\Tcl\include (depending where you installed TCL)
other folders might be necessary, add then if you need.
Library Files:
- c:\Program Files\VTK\lib
- c:\Program Files\KWWidgets\lib\KWWidgets
- c:\Program Files\KWWidgets\lib
- c:\Tcl\lib (depending where you installed TCL)
other folders might be necessary, add then if you need.
